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R É S U M É
L’analyse des impacts environnementaux de la production de biens et de ser-
vices est aujourd’hui devenue un enjeu majeur. L’analyse en cycle de vie est
la méthode consacrée pour modéliser les impacts environnementaux des acti-
vités humaines. L’inventaire en cycle de vie, qui est l’une des étapes de cette
méthode, consiste à décomposer les activités économiques en processus interdé-
pendants. Chaque processus a des impacts environnementaux et la composition
de ces processus nous donne l’impact cumulé des activités étudiées. Plusieurs
entreprises et agences gouvernementales fournissent des bases de données d’in-
ventaires en cycle de vie pour que les experts puissent réutiliser des processus
déjà étudiés lors de l’analyse d’un nouveau système.
L’audit et la compréhension de ces inventaires nécessite de s’intéresser à un
très grand nombre de processus et à leurs relations d’interdépendance. Ces
bases de données peuvent comporter plusieurs milliers de processus et des
dizaines de milliers de relations de dépendance. Pour les experts qui utilisent
les bases de données d’inventaire en cycle de vie, deux problèmes importants
sont clairement identifiés :
– organiser les processus pour avoir une meilleure compréhensibilité du mo-
dèle ;
– calculer les impacts d’une modélisation (composition de processus) et, le
cas échéant, détecter les raisons de la non convergence du calcul.
Dans cette thèse, nous :
– mettons en évidence de l’existence de similarités sémantiques entre les
processus et leurs relations d’interdépendance et proposons une nouvelle
approche pour modéliser les relations d’interdépendance entre les proces-
sus d’une base de données d’inventaire. Elle se base sur un étiquetage
sémantique des processus à l’aide d’une ontologie et une modélisation
multi-niveaux des relations d’interdépendance entre les processus. Nous
étudions aussi deux approches déclaratives d’interaction avec ce modèle
multi-niveau.
– étudions les différentes méthodes de calcul des impacts basées sur des no-
tions classiques d’algèbre linéaire et de théorie des graphes. Nous étudions
aussi les conditions de non convergence de ces méthodes en présence de
cycle dans le modèle des relations de dépendances.
Un prototype implémentant cette approche a montré des résultats probants
sur les cas étudiés. Nous avons réalisé une étude de cas de ce prototype sur les
processus de production d’électricité aux États-Unis extraits de la base de don-
nées d’inventaire en cycle de vie de l’agence environnementale américaine. Ce
prototype est à la base d’une application opérationnelle utilisée par l’entreprise.
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A B S T R A C T
Environmental impact assessment of goods and services is nowadays a ma-
jor challenge for both economic and ethical reasons. Life Cycle Assessment
provides a well accepted methodology for modeling environmental impacts
of human activities. This methodology relies on the decomposition of a stu-
died system into interdependent processes in a step called Life Cycle Inventory.
Every process has several environmental impacts and the composition of those
processes provides the cumulated environmental impact for the studied human
activities. Several organizations provide processes databases containing several
thousands of processes with their interdependency links that are used by LCA
practitioners to do an LCA study.
Understanding and audit of those databases requires to analyze a huge num-
ber of processes and their dependency relations. But those databases can contain
thousands of processes linked together. We identified two problems that the ex-
perts faces using those databases :
– organize the processes and their dependency relations to improve the com-
prehensibility ;
– calculate the impacts and, if it is not possible, find why it is not feasible.
In this thesis, we :
– show that there are some semantic similarities between the processes and
their dependency relations and propose a new way to model the depen-
dency relations in an inventory database. In our approach, we semantically
index the processes using an ontology and we use a multi-layers model of
the dependency relations. We also study a declarative approach of this
multi-layers approach ;
– propose a method to calculate the environmental impacts of the processes
based on linear algebra and graph theory, and we study the conditions of
the feasibility of this calculation when we have a cyclic model.
We developed a prototype based on this approach that showed some convin-
cing results on different use cases. We tested our prototype on a case study
based on a data set extracted from the National Renewable Energy restricted to
the electricity production in the United-States.
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1
I N T R O D U C T I O N
1.1 contexte sociétal
Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la mise en place d’outils de mesure
des impacts environnementaux des activités humaines. Ces impacts sont mul-
tiples et peuvent être, par exemple, les émissions de gaz à effet de serre dans
l’atmosphère ou les rejets de matières toxiques dans les sols. Leurs effets ont
des répercussions aussi bien sur l’environnement, comme le changement clima-
tique engendré par les émissions de gaz à effet de serre, que sur l’être humain,
comme les problèmes sanitaires dus à la pollution des sols par des métaux
lourds. Il est primordial de réduire les impacts des activités humaines, notam-
ment les émissions de gaz à effet de serre, en raison de l’imminence et de l’im-
portance des conséquences néfastes qu’ils engendrent. Mais l’étape préalable à
la réduction de ces impacts est leur comptabilisation.
C’est l’objectif des méthodes d’analyses environnementales. Ces méthodes
reposent sur une modélisation des activités économiques humaines et une éva-
luation de leurs impacts. Les activités humaines sont interdépendantes : pour
que l’une d’entre elles se réalise il faut que d’autres activités se réalisent aussi.
La détermination des impacts induits par la réalisation d’une activité requiert
de comptabiliser également les impacts issus des activités dont elle dépend.
Considérons, par exemple, le cas de l’utilisation d’un véhicule à essence. Son
utilisation engendre des émissions de gaz à effet de serre au moment de la com-
bustion de l’essence dans le moteur. Mais pour pouvoir bruler cette essence il a
fallu l’extraire, la raffiner, la transporter, etc. Les impacts engendrés par l’utilisa-
tion d’une voiture ne sont donc pas déterminés uniquement par son utilisation
mais aussi par toutes les étapes en amont et en aval à son utilisation, telles que
la production de l’essence, la production du véhicule ainsi que les étapes liées à
sa fin de vie. La Figure 1 illustre certaines sources d’impacts environnementaux
liées à l’utilisation d’un véhicule.
L’analyse en cycle de vie (ACV) est la méthode d’analyse environnementale
la plus utilisée et la plus précise. Une étude basée sur la méthode ACV se dé-
compose en quatre étapes [89]. La première consiste à définir les objectifs et
le champ de l’étude. Lors de la deuxième étape, le système étudié est décom-
posé en plusieurs activités élémentaires pour réaliser un inventaire en cycle de vie.
Ces activités correspondent à des étapes spécifiques d’un cycle de vie (comme
l’extraction de pétrole, son raffinage, son transport, etc.) et peuvent être com-
posées les unes en fonction des autres. Par exemple, la production d’une voi-
ture dépend (la plupart du temps) de la production d’acier. Les troisième et
quatrième étapes concernent l’évaluation des impacts et l’interprétation des ré-
sultats. Dans la terminologie ACV, les activités d’un inventaire sont nommées
1
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Figure 1: Sources des impacts environnementaux liés à l’utilisation d’un véhicule.
processus ou processus unitaires 1 [89]. Dans la suite de ce document, nous utilise-
rons le terme de processus pour nous référer à la notion de processus unitaire
de l’ACV.
1.2 contexte industriel
L’entreprise My C-sense, qui est à l’origine de cette thèse, édite une applica-
tion web de comptabilité carbone à destination des entreprises ou des collectivi-
tés locales. La comptabilité carbone est une méthode d’analyse environnemen-
tale qui ne prend en compte que les émissions de gaz à effet de serre. En France,
ce type d’analyse est réalisé en appliquant la méthode Bilan Carbone élaborée
par l’Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (ADEME). Elle
repose sur deux éléments : un outil de calcul (sous la forme d’un classeur Ex-
cel) des émissions de gaz à effet de serre d’une entité et un guide des facteurs
d’émissions (sous la forme d’un document non structuré). Dans la terminologie
de la comptabilité carbone, un facteur d’émission correspond à la quantité de
gaz à effet de serre émise dans l’atmosphère pour une activité donnée. Un fac-
teur d’émission peut être par exemple la quantité de gaz à effet de serre émise
par une chaudière au fuel pour chauffer un m2 de bureau pendant un an.
L’application de cette méthode consiste à réaliser un inventaire des données
comptables d’une entreprise ou d’une collectivité locale, telles que la surface
des différents locaux de l’entreprise et leurs modes de chauffage (gaz, fuel, élec-
trique). Les données collectées servent ensuite à calculer les émissions de gaz
à effet de serre à l’aide des facteurs d’émissions. Par exemple, la surface des
bureaux d’une entreprise est multipliée par le facteur d’émissions du chauf-
fage d’un m2 de bureau (en fonction du mode de chauffage des locaux) pour
obtenir les émissions de gaz à effet de serre liées au chauffage des locaux de
1. A ne pas confondre avec la notion de processus que l’on retrouve dans les systèmes d’in-
formation. La notion de processus dans l’ACV est similaire à la notion de tâche ou d’activité des
systèmes d’information.
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0049/these.pdf 
© [B. Bertin], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
1.3 problématiques 3
l’entreprise.
La solution éditée par My C-sense est l’équivalent de la méthode Bilan Car-
bone de l’ADEME. Elle est composée d’un module de collecte de données comp-
tables, d’un module d’analyse et de reporting et d’un module de calcul qui
s’appuie sur une base de données de facteurs d’émissions pour déterminer les
impacts carbone. L’élaboration des cette base de données de facteurs d’émis-
sions a été le point de départ de cette thèse.
Mais la méthode bilan carbone, et plus généralement la comptabilité carbone,
est un sous-ensemble de l’ACV. Les facteurs d’émissions sont similaires aux pro-
cessus de l’ACV, mais là où l’ACV prend en compte des centaines de rejets de
matières dans l’environnement, ils ne prennent en compte que les émissions de
gaz à effet de serre. De plus, les facteurs d’émissions de l’ADEME, et des autres
sources de facteurs d’émissions que nous avons étudié, sont issus, entre autre,
des bases d’inventaires en cycle de vie. Contrairement aux bases d’inventaires
en cycle de vie, les sources de données de facteurs d’émissions ne décrivent pas
les chaînes de composition des facteurs et fournissent uniquement des valeurs
prenant en compte les amonts. C’est pourquoi, pour élargir le champ d’appli-
cation de notre proposition, nous avons décidé de proposer une méthode qui
s’applique aussi bien à l’ACV qu’au bilan carbone.
1.3 problématiques
Au cours de cette thèse, nous avons abordé deux problématiques liées aux
relations de dépendance entre les processus d’une ACV. La première concerne
le grand nombre de relations de dépendance présentes dans un inventaire. La
deuxième concerne l’optimisation du calcul des impacts et les conditions por-
tant sa faisabilité.
1.3.1 Modélisation des relations de dépendance
Plusieurs organisations proposent des bases de données d’inventaires en
cycle de vie [28, 30, 64] qui sont utilisées pour réaliser l’analyse en cycle de
vie d’un produit ou d’un service. La méthode usuelle pour modéliser les in-
teractions entre les processus d’un inventaire consiste à énumérer une à une
les relations de dépendance entre chaque processus. L’énumération des rela-
tions de dépendance est une activité fastidieuse et peut être source d’erreurs.
Il existe pourtant des similarités sémantiques entre les processus et leurs rela-
tions, tels que les processus de production d’électricité à partir du charbon (à
partir de différents types de charbon : lignite, bitumineux, etc.) qui sont tous
dépendants des processus de transport. De plus, ces bases de données pouvant
contenir plusieurs milliers de processus, il est difficile d’avoir une vue d’en-
semble des relations de dépendance, à moins de réaliser une étude détaillée de
toute la base. Et les proximités sémantiques entre les relations de dépendance
sont difficiles à appréhender quand les relations sont décrites individuellement.
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Figure 2: Graphe orienté des relations de dépendance entre les processus de transport
de marchandises et les processus de production d’électricité.
Nous avons donc cherché à :
– réduire la quantité de données sources pour décrire les relations de dé-
pendance entre les processus d’un inventaire ;
– simplifier la complexité visuelle des relations de dépendance d’un inven-
taire en cycle de vie.
Considérons, par exemple, le cas de la production d’électricité à partir d’éner-
gie fossile aux États-Unis. On distingue plusieurs types de centrales électriques
dépendant du type de combustible utilisé, tel que le charbon, les combustibles
nucléaires et le pétrole. Cette production d’électricité requiert de transporter
ces matières fossiles 2. Nous avons donc des relations de dépendance entre les
processus de transport de marchandises et les processus de production d’élec-
tricité. En considérant n types d’énergies fossiles et m modes de transport de
marchandises, nous avons donc, potentiellement, n ×m relations de dépen-
dance à spécifier. Ce qui, dans la méthode usuelle, implique de préciser m
relations de dépendance pour les n types de production d’électricité différents.
De plus, un utilisateur confronté à ces relations de dépendance a seulement
une vision locale pour chaque processus. Pour obtenir une vision d’ensemble
de ces relations de dépendance, nous pouvons les représenter dans un graphe
orienté dans lequel les noeuds correspondent à des processus, les arcs à des
relations de dépendance entre des processus et les pondérations des arcs aux
coefficients de dépendances entre les processus. La Figure 2 contient le graphe
correspondant aux relations de dépendance entre les processus de transport
de marchandises et les processus de production d’électricité (nous ne pondé-
rons pas les arcs pour le rendre plus lisible). Sur cet exemple, la représentation
dans un graphe orienté permet d’obtenir une vision d’ensemble compréhen-
sible, mais dans le cas d’un inventaire contenant un trop grand nombre de
2. Même si les impacts du transport des matières fossiles sont négligeables face à ceux de la
phase de production d’électricité, cet exemple nous permet d’illustrer la problématique et notre
contribution.
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Figure 3: Graphe orienté des relations de dépendance entre les processus de produc-
tion d’électricité aux États-Unis.
nœuds, cette solution n’est pas adéquate. Ce point est illustré dans la Figure
3 qui contient un extrait des relations de dépendance entre les processus de
la base d’inventaires américaine maintenue par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL).
1.3.2 Calcul des impacts
La deuxième problématique que nous avons choisie d’aborder est liée au
calcul des impacts des processus et se résume par les deux points suivants :
– calculer les impacts d’un inventaire le plus rapidement possible ;
– détecter les erreurs de modélisation rendant le modèle des relations de
dépendance non-calculable.
Le calcul des impacts des processus d’une base d’inventaires se ramène à un
problème d’algèbre linéaire classique : la résolution d’un système d’équation.
Mais toutes les modélisations possibles des relations de dépendance ne sont
pas forcément calculables, ce qui est le cas si une chaîne de processus fait ap-
paraître un cycle divergent ; en d’autres termes, si on modélise un système qui
consomme plus que ce qu’il produit. Dans le cadre d’une application web, le
calcul des impacts doit être le plus performant possible, d’autant plus qu’il peut
être relativement fréquent si l’on souhaite offrir aux utilisateurs les résultats de
chaque modification qu’ils apportent au modèle. Sur ce point, l’orientation de
notre travail sur l’ACV plutôt que sur la comptabilité carbone renforce cette
contrainte de temps de traitement. Dans les deux méthodes, les données sont
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entachées d’incertitude. Mais la caractérisation des incertitudes de l’ACV est
beaucoup plus précise que celle de la comptabilité carbone et nécessite d’effec-
tuer une simulation de Monte-Carlo pour calculer les impacts et caractériser
leurs incertitudes.
1.4 contributions
Notre principale contribution est une nouvelle méthode pour modéliser
une base de données d’inventaires reposant sur la sémantique des processus.
Pour utiliser cette sémantique nous indexons les processus avec des concepts
d’une ontologie. Cette indexation nous sert, entre autres, à regrouper sémanti-
quement les processus. Ces regroupements sont ensuite utilisés pour créer des
relations de dépendance entre plusieurs processus au lieu de créer des relations
de dépendance entre des processus individuels. Avec cette modélisation nous
répondons aux problématiques que nous avons identifiés portant sur les rela-
tions de dépendance : nous offrons une vue d’ensemble des données et struc-
turons/facilitons la gestion des relations de dépendance. Cette vue d’ensemble
permet une meilleure compréhension d’un modèle des relations de dépendance
entre les processus d’un inventaire.
Notre approche est basée sur l’existence de deux niveaux de détails : un
premier niveau contenant des relations de dépendance entre des groupes de
processus et un deuxième niveau contenant des relations de dépendance entre
des processus individuels. Le premier niveau est un graphe orienté pondéré
dont les nœuds sont des groupes de processus, les arcs sont des relations de
dépendance entre des groupes de processus et les pondérations des arcs sont
des groupes de coefficients. Le deuxième niveau correspond au graphe orienté
des relations de dépendance entre des processus tel qu’illustré dans la Figure 2.
En reprenant l’exemple de cette figure, et en regroupant les processus dont la
sémantique est proche, nous pouvons réduire le nombre de relations de dépen-
dance à spécifier et proposer une version simplifiée de ces relations. La Figure
4 illustre la version simplifiée de ce graphe de dépendance entre les processus





Figure 4: Graphe orienté de la relation de dépendance entre un groupe contenant les
processus de transport de marchandises et un groupe contenant les processus
de production d’électricité.
La modélisation se fait alors en exprimant des relations de dépendance entre
des groupes de processus. Ces relations doivent ensuite être traduites en rela-
tions de dépendance entre des processus individuels afin de calculer les im-
pacts des processus. Nous avons étudié en détail une approche procédurale
de l’étape de traduction des relations entre des groupes ainsi qu’une version
déclarative basée sur l’algèbre relationnelle. Pour mettre à profit l’indexation
sémantique des processus individuels, nous proposons d’analyser les relations
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de dépendance d’un processus en utilisant les outils du web sémantique.
Pour valider l’intérêt de cette approche, nous avons développé deux proto-
types de bases de données d’impacts carbone. Ces prototypes ont amené au
développement d’une application opérationnelle utilisée par My C-sense re-
prenant, en partie, l’approche proposée.
Sur le calcul des impacts, nous avons réalisé un état des lieux des méthodes
généralement utilisées pour calculer les impacts d’un inventaire, des algorithmes
d’algèbre linéaire les plus performants pour réaliser ce calcul et nous avons étu-
dié les conditions de calculabilité d’un inventaire. Nous proposons aussi une
méthode d’optimisation du calcul des impacts suite à un changement uni-
taire dans une base d’inventaires, tel que la modification d’un coefficient de
dépendance ou l’ajout d’un processus.
1.5 structuration de ce document
Le deuxième chapitre de cette thèse contient une brève étude de trois mé-
thodes d’analyses environnementales : l’analyse en cycle de vie, l’analyse en-
trée/sortie environnementale et la comptabilité carbone. Nous présentons leurs
particularités, expliquons leurs limites et présentons les principales sources
de données disponibles. Le troisième chapitre présente la modélisation multi-
niveaux d’un inventaire en cycle de vie, les algorithmes utilisés pour la traduc-
tion des relations du premier niveau et une étude sur leur passage à l’échelle.
Le quatrième chapitre contient une étude de cas de l’application de notre mé-
thode sur des données issues de la base d’inventaires du NREL. Le cinquième
chapitre regroupe l’approche déclarative basée sur l’algèbre relationnelle de
notre proposition et l’étude sur l’utilisation des outils du web sémantique pour
analyser les chaînes de dépendance de processus. Le sixième chapitre contient
un état de l’art des méthodes de calcul des impacts des processus et notre pro-
position sur le calcul dans un environnement dynamique. Le sixième chapitre
est consacré aux prototypes et à l’application opérationnelle. La question de la
complexité visuelles des relations de dépendances d’un inventaire en cycle de
vie se rapproche de la notion de compréhensibilité d’un modèle de processus
métier. Nous présentons donc dans le huitième chapitre une synthèse biblio-
graphique des travaux connexes à notre approche multi-niveaux portant sur les
problématiques de compréhensibilité et d’abstraction de modèles de processus
métier. Le dernier chapitre contient une synthèse de ce document et présente
les différentes pistes de recherche pour des travaux futurs.
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2
A N A LY S E E N V I R O N N E M E N TA L E E T B A S E S D E D O N N É E S
E N V I R O N N E M E N TA L E S
L’analyse environnementale ou, plus précisément, l’analyse environnemen-
tale des impacts des activités humaines, peut se réaliser en utilisant différentes
approches. Le contexte industriel de cette thèse porte sur la méthode Bilan Car-
bone. Mais les données de cette méthode étant issues de la méthode d’analyse
en cycle de vie, et pour élargir le champ d’application de notre proposition,
nous avons choisi de nous intéresser à l’analyse en cycle de vie. Nous présen-
tons dans ce chapitre les particularités de ces deux méthodes mais aussi de la
méthode d’analyse entrée/sortie environnementale qui apporte une solution à
l’une des limitations des deux autres.
Il y a de fortes similitudes entre ces trois approches : elles reposent toutes sur
une modélisation des différentes composantes de l’objet de l’étude et sur une
estimation de leurs impacts. Ces méthodes diffèrent au niveau du type de sujets
étudiés, des impacts environnementaux pris en compte et de la modélisation
utilisée. Pour chacune de ces approches, nous présentons des bases de données
(ou des sources de données) utilisées par les experts. L’analyse en cycle de vie
étant la méthode la plus élaborée pour réaliser des études environnementale
détaillées, nous la présentons plus en détail.
2.1 analyse en cycle de vie
L’analyse en cycle de vie (ACV) est une méthode utilisée pour déterminer
"l’impact environnemental d’un produit ou d’un service pour toutes les étapes de son
cycle de vie - depuis l’extraction des ressources, en passant par la production de ma-
tières premières, des pièces du produit lui-même, et de son usage jusqu’à ce qu’il soit
détruit, réutilisé ou recyclé" [36]. Cette méthode permet de tracer les impacts envi-
ronnementaux systématiques liés à un produit ou service spécifique. Les choix
que nous sommes amenés à faire en achetant des produits ou en les concevant
peuvent nous permettre de modifier substantiellement nos impacts et d’obtenir
une chaîne de production durable.
L’ACV permet d’évaluer les impacts environnementaux dans une chaîne
de production impliquant plusieurs acteurs. Les responsabilités portées par
chaque acteur peuvent alors être identifiées. Selon l’objectif de l’étude, les im-
pacts de la production d’électricité à partir de charbon peuvent, par exemple,
être attribués aux consommateurs de cet électricité plutôt qu’à son producteur
qui selon lui ne fait que répondre à une demande. Malgré cette part de subjec-
tivité, cette méthode permet d’avoir un état des lieux à un instant donné des
différents impacts environnementaux générés par un produit ou un service.
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10 analyse environnementale et bases de données environnementales
1. Définition des objectifs
et du champ de l’étude
2. Analyse de l’inventaire
du cycle de vie
3. Évaluation des impacts
du cycle de vie
4. Interprétation
Figure 5: Étapes de l’analyse en cycle de vie.
2.1.1 Modélisation et méthodologie
L’ACV a été standardisé dans la série de normes ISO 14000 1 L’analyse en
cycle de vie se décompose en quatre étapes interdépendantes telles que présen-
tées dans la Figure 5.
définition des objectifs et du champ de l’étude Cette étape sert
à définir quelle est l’utilité de l’étude, son audience et ses motivations. Les
objectifs peuvent être l’analyse des points faibles dans la production ou l’op-
timisation de processus industriels, l’accompagnement à l’analyse du dévelop-
pement de nouveaux matériaux, l’optimisation du cycle de vie d’un produit,
etc. Il faut ensuite définir le champ de l’étude en précisant quel est l’objet de
l’étude ainsi que ses frontières. Par exemple, pour la production d’électricité,
une étude pourrait porter sur l’analyse de la production d’un kilowatt d’électri-
cité sur tout le territoire français en prenant en compte toutes les étapes depuis
l’extraction jusqu’à la livraison au compteur du consommateur. Mais on pour-
rait aussi vouloir analyser les impacts liés au fonctionnement d’une centrale
électrique au charbon en Allemagne pour toute sa durée de vie, sans prendre
en compte l’étape de distribution de l’électricité.
Ces précisions permettent de définir, pour l’objet de l’étude :
– sa fonction (par exemple : produire de l’électricité ou faire fonctionner une
centrale) ;
– son unité fonctionnelle (produire 1 kWh d’électricité ou utiliser une cen-
trale pendant toute sa durée de vie) ;
1. La série de normes ISO 14000 regroupe l’ensemble des normes qui concernent le manage-
ment environnemental. La norme ISO 14040 [88] définit les principes de l’ACV et la norme ISO
14044 [89] décrit en détail la méthodologie de l’ACV.
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– ses paramètres clefs (les pertes en ligne lors du transport d’électricité ou la
durée de vie d’une centrale à charbon) ;
– son périmètre (prendre en compte le transport de l’électricité pour la conso-
mmation d’un kWh et prendre en compte la phase de construction et de
démantèlement pour l’utilisation d’une centrale).
analyse de l’inventaire du cycle de vie La deuxième étape consiste
à réaliser un inventaire de tous les flux de matières émises et extraites de l’envi-
ronnement. Dans la terminologie ACV, ces flux sont nommés flux élémentaires.
Au cours de cette étape, le système étudié est décomposé en processus inter-
dépendants correspondant aux différentes étapes du cycle de vie de l’objet de
l’étude : conception, production, utilisation, recyclage, etc. 2 Ces processus sont
liés entre eux par des flux économiques qui correspondent à des échanges de
matière, d’énergie, de services, etc. Ces processus dépendent aussi de processus
externes, comme la phase d’extraction de charbon pour la production d’électri-
cité. Pour réaliser une nouvelle analyse en cycle de vie, les experts utilisent des
bases de données de processus (aussi nommées bases de données d’inventaires
en cycle de vie) pour éviter d’avoir à analyser de nouveau des systèmes déjà
étudiés. Les processus d’un inventaire en cycle de vie ou, plus généralement,
les processus d’une base d’inventaires, font donc partie d’un réseau de dépen-
dances. La comptabilisation des flux depuis et vers l’environnement à prendre
en compte lors de l’avènement d’un processus nécessite donc de prendre en
compte ses propres flux élémentaires et les flux élémentaires des processus
dont il dépend. Par exemple, pour produire un kWh d’électricité à partir de
charbon il faut prendre en compte les émissions de gaz à effet de serre émis
lors de la combustion du charbon mais aussi les émissions de gaz à effet de
serre émis lors de l’extraction du charbon (et les émissions de gaz à effet de
serre des processus amonts de l’extraction, etc.). Les flux élémentaires d’un
processus et les flux de ses prédécesseurs forment l’ensemble des flux cumulés
d’un processus 3.
Un point délicat est lié à l’allocation des flux élémentaires des processus
générant plus d’un produit ou service, comme la co-génération de chaleur lors
de la production d’électricité. La solution la plus simple consiste à dupliquer le
processus en question autant de fois qu’il y a de co-produits et à pondérer les
flux économiques en fonction d’une règle d’allocation qui peut être basée sur
la valeur économique des co-produits.
évaluation des impacts du cycle de vie Les flux cumulés obtenus
en sortie d’un inventaire en cycle de vie pour un processus sont ensuite agré-
gés afin d’obtenir des indicateurs d’impacts environnementaux. Cette étape
permet de réduire la quantité d’information à prendre en compte pour, par
exemple, comparer différents produits ou services : plutôt que d’analyser un
grand nombre de flux élémentaires, on ne considère plus que quelques indi-
2. Chacune de ces étapes peut être découpée plus finement pour accroître la précision de
l’étude.
3. Le chapitre calcul des flux cumulés aborde en détail le calcul des flux cumulés des
processus d’un inventaire.
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cateurs. Les indicateurs d’impacts sont, par exemple, l’acidification des cours
d’eaux, le changement climatique ou encore les impacts toxicologiques. L’im-
pact sur le changement climatique est probablement le plus connu : chaque
émission de gaz à effet de serre est convertie en équivalent CO2 en fonction
du potentiel de réchauffement global (PRG) du gaz émis. Considérons un pro-
cessus pour lequel nous avons calculé un flux cumulé de 10 g de dioxyde de
carbone (CO2) et un flux cumulé de 10 g de méthane (CH4). Sachant que le
PRG du CH4 sur une période de 20 ans est de 72 fois le PRG du CO2, nous
pouvons déterminer un indicateur de ce processus pour le changement clima-
tique qui vaut 82 g équivalent CO2 sur 20 ans.
Il est aussi possible de calculer un indicateur unique en fonction de tous ces
indicateurs pour faciliter la communication sur les effets environnementaux
d’un produit ou d’un service. Un tel indicateur est plus subjectif car son cal-
cul consiste à pondérer et agréger les précédents indicateurs. Ceci revient à
accorder plus d’importance à certains types de flux élémentaires au détriment
d’autres flux 4.
interprétation Cette étape consiste à analyser les résultats de l’évalua-
tion des impacts, à en expliquer les limites et à proposer des recommandations.
Afin de proposer des axes d’amélioration, il faut déterminer quels sont les pro-
cessus qui engendrent le plus d’impacts. Et pour statuer sur la justesse des
résultats il est nécessaire de contrôler leur complétude, la qualité des données
utilisées et l’incertitude des résultats. Cette incertitude peut être liée à des sim-
plifications sur la précision des flux élémentaires ou des flux économiques. Par
exemple, dans l’analyse de la production d’un kWh d’électricité à partir de
charbon, on peut considérer uniquement les valeurs moyennes des flux élémen-
taires d’un processus d’extraction de charbon pour toute l’Allemagne, au lieu
de considérer l’extraction sur un site précis.
2.1.2 Limitations et critiques
La taille d’un inventaire en cycle de vie modélisant les interactions entre un
grand nombre de processus se révèle problématique. Plus particulièrement, les
bases de données d’inventaires contenant plusieurs milliers de processus et des
centaines de milliers de relations de dépendance entre ces processus, sont dif-
ficiles à comprendre et à analyser. Ce grand nombre d’éléments les rend aussi
difficiles à éditer et à maintenir. Ce problème sera de plus en plus présent
car l’un des objectifs des bases d’inventaires est d’être le plus exhaustif et le
plus précis possible. Notre proposition sur la modélisation sémantique multi-
niveaux des bases de données d’inventaires vise à apporter une solution à ce
problème.
L’ACV comporte une part de subjectivité quand au choix des frontières du
système étudié. Une étude peut, par exemple, ne pas prendre en compte les
4. Cette critique est aussi valable pour le calcul des autres indicateurs, mais dans une moindre
mesure car les experts sont parvenus à un consensus sur une douzaine d’indicateurs objectifs.
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processus de production de matière première qui n’ont pas lieu dans la même
zone géographique que le processus étudié. La phase d’évaluation des impacts
comporte elle aussi une part de subjectivité. Le cas le plus flagrant tient à la
détermination d’un indicateur unique pour lequel il n’existe pas une méthode
unique, ce qui peut donc, par exemple, favoriser un produit lors d’une étude
comparative. Conformément aux obligations de la norme ISO 14040, tous ces
choix doivent être présentés dans les conclusions de l’étude. Pour éviter toute
source d’interprétation concernant les frontières du système, cette norme pré-
cise que le système étudié doit être modélisé de telle façon que ses limites soient
uniquement des flux élémentaires (en amont, ce seront donc des "consomma-
tions" de ressources).
L’une des plus grandes limitations de la méthodologie ACV tient à la linéa-
rité de son modèle et à la non prise en compte de la temporalité. Des travaux
récents s’intéressent au problème de la temporalité en ayant recours à une mo-
délisation multi-agent pour étudier les évolutions possibles d’une modélisa-
tion : les agents sont des acteurs économiques qui ont recours à d’autres ac-
teurs économiques et aux ressources fournies par les processus statiques d’une
base d’inventaires [20, 19]. Ces travaux permettent de faire évoluer le réseau de
dépendances économiques entre les différents processus d’un inventaire. Mais
cette critique est aussi valable pour les autres méthodes d’analyse environne-
mentale qui, comme l’ACV, permettent de réaliser un état des lieux à un instant
donné.
2.1.3 Base de données d’inventaires en cycle de vie
Certaines bases d’inventaires contiennent des processus pour un secteur éco-
nomique précis, telles que la base d’inventaires des produits alimentaires pro-
duits et consommés au Danemark [61]. D’autres contiennent des processus cou-
vrant plusieurs secteurs économiques mais elles sont restreintes à une zone géo-
graphique donnée 5. Deux de ces bases ont retenu notre attention : la base main-
tenue par le National Renewable Energy Laboratory (NREL) [64] et celle maintenue
par la Commission Européenne [26]. La base du NREL se limite au territoire
américain et la base européenne au territoire de l’Union Européenne. Nous
utilisons les données de la base d’inventaires du NREL pour illustrer certains
points de nos propositions. Elle contient plus de 600 processus interdépendants.
Le secteur de la production énergétique est le plus détaillé, notamment pour
la production d’électricité qui sera le sujet de l’étude de cas que nous présen-
tons dans le chapitre étude de cas de la modélisation multi-niveaux.
D’autres bases d’inventaires contiennent des processus couvrant plusieurs
secteurs économiques et plusieurs régions géographiques. Ecoinvent [28, 29, 27]
est la base la plus importante, aussi bien en termes de volumétrie qu’en termes
d’usage. Elle contient plus de 4000 processus couvrant le monde entier et prend
5. Elles peuvent contenir des processus extérieurs à cette zone géographique si certains pro-
cessus de la zone sont dépendants de processus externes ; comme la production de pétrole dans
des zones géographiques qui n’ont pas de ressources pétrolières.
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0049/these.pdf 
© [B. Bertin], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
14 analyse environnementale et bases de données environnementales
en compte environ 400 impacts environnementaux différents. Cette base est
aussi la plus structurée et possède l’architecture la plus élaborée, c’est pourquoi
nous détaillons son fonctionnement dans la section suivante.
2.1.4 Ecoinvent
La base Ecoinvent est maintenue par le centre ecoinvent qui regroupe plu-
sieurs organismes : l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), l’insti-
tut de technologie de Zurich (ETH Zurich), l’institut Paul Scherrer (PSI), le labo-
ratoire fédéral sur la recherche des matériaux (Empa) et l’institut de recherche
agronomique Agroscope. Chaque membre du centre ecoinvent est chargé de la
maintenance d’un sous-ensemble de la base. L’accès aux données de cette base
est payant 6 et est disponible dans la plupart des outils d’analyse en cycle de vie.
Ecoinvent est aussi à l’origine du format d’échange de données d’inventaires
EcoSpold basé sur XML.
L’objectif d’ecoinvent est d’offrir un référentiel qualitatif de processus géné-
riques pour réaliser des analyses en cycles de vie. Ce référentiel couvre les do-
maines de l’énergie et de la bio-énergie, du transport, de la gestion de déchets,
de la construction, de la chimie, des détergents, du papier, de l’agriculture, de
l’électronique et de l’ingénierie mécanique.
La philosophie d’ecoinvent est de fournir des données de base sans agréga-
tion et de façon transparente. Chaque activité humaine est donc découpée en
plusieurs processus élémentaires 7.
modélisation La base ecoinvent contient plusieurs types d’éléments :
– des processus unitaires : des processus qui ne produisent qu’un seul pro-
duit/service. Exemple : la production d’une quantité d’acier ;
– des processus à sortie multiples : des processus qui produisent un pro-
duit/service principal et des co-produits/services. Exemple : la production
d’électricité qui peut avoir comme co-produit la production de chaleur ;
– des flux élémentaires : les rejets dans l’environnement, comme le CO2
émis ;
– des méthodes de calcul d’impacts : correspondent à l’agrégation des flux
élémentaires pour obtenir un impact environnemental, tel que le PRG.
Les processus et les flux élémentaires contenus dans ecoinvent sont classés
dans une taxonomie à deux niveaux. Le premier niveau correspond à des sec-
teurs économiques et le deuxième niveau à des ensembles d’activités de ces
secteurs économiques. Tous les éléments sont aussi associés à une unité de me-
sure.
Chaque élément est aussi associé à une zone géographique, la plupart du
temps étant un pays mais pouvant aussi être plus large (comme l’union eu-
6. Un accès gratuit existe mais ne permet de consulter qu’un extrait du contenu de la base.
7. Il existe cependant quelques processus agrégés, notamment si aucune étude ne fournit
d’informations précises sur la décomposition ou si la décomposition est confidentielle.
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Figure 6: L’architecture des applications d’ecoinvent.
ropéenne). Il peut donc y avoir plusieurs processus correspondant à la même
activité humaine mais dont la composition et les flux élémentaires sont diffé-
rents selon la région du monde où ils sont réalisés.
Les données d’ecoinvent sont, pour la plupart, restreintes à la zone géo-
graphique européenne. Certains processus hors de ces zones géographiques
sont aussi présents s’ils ont des impacts non négligeables et s’ils rentrent en
compte dans la composition de processus de la zone géographique européenne.
D’autres processus sont associés à une zone géographique très large, ou n’ont
pas de zone géographique associée, car ils restent inchangés quel que soit la
zone géographique.
architecture Ecoinvent est une base de données supervisées : chaque mo-
dification proposée par un éditeur doit être validée par les administrateurs. Le
centre ecoinvent livre une nouvelle version régulièrement 8 pour que les der-
nières modifications soient utilisées par les experts du domaine. L’écosystème
d’applications d’ecoinvent, illustré dans la figure 6, comporte :
– EcoinventDB : une base de données contenant les processus, les flux élé-
mentaires et les méthodes de calcul d’impacts ;
– EcoQuery : une interface web qui permet de parcourir et d’interroger le
contenu de la base et d’exporter les données au format EcoSpold ;
– EcoEditor : un éditeur de fichiers EcoSpold ;
– EcoAdmin : un outil d’administration de la base de données ;
– EcoCalc : une application de calcul des impacts.
Tous les flux de données entre ces sous-systèmes se font à l’aide du format
EcoSpold.
8. La dernière version accessible au public est la 3.0 qui date de la fin de l’année 2012.
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Le workflow d’édition de la base est le suivant : un éditeur propose un nou-
vel élément ou une modification sur un élément existant, cette proposition est
revue par deux autres éditeurs et, si elle est acceptée, elle sera intégrée par
un administrateur. Les flux cumulés et les impacts sont ensuite recalculés. Une
nouvelle version de la base de données est mise à disposition par les admi-
nistrateurs de la base regroupant un ensemble de modifications. L’édition des
processus peut se faire à l’aide de l’outil EcoEditor ou d’un add-on Excel qui
permet de convertir un fichier Excel contenant les mêmes données que le for-
mat Ecospold en un fichier XML au format EcoSpold.
le format ecospold Écrit en XML, il permet d’exporter les données d’un
inventaire. Les données présentes dans ce format sont de deux types : les mé-
tadonnées sur le processus (références, données administratives, etc.) et les
données relatives aux flux (flux élémentaires, flux économiques, règles d’al-
location) 9. Ce format est aussi utilisé pour exporter les données d’autres bases
d’inventaires comme celle maintenue par le NREL.
gestion des co-produits Les processus à sorties multiples d’ecoinvent
correspondent à des processus à co-produits et possèdent des règles d’alloca-
tion spécifiques vers les produits qui peuvent en découler (tels que la produc-
tion d’électricité et la production de chaleur pour une centrale électrique). Ces
processus, une fois importés dans la base, sont convertis en processus unitaires
pour permettre le calcul des inventaires cumulés. Les processus à sorties mul-
tiples n’existent donc plus au moment du calcul mais apparaissent encore lors
de la consultation de la base.
Les processus d’ecoinvent peuvent être caractérisés comme processus d’in-
frastructure. Cette distinction permet de ne pas tenir compte des impacts en-
vironnementaux qui peuvent être imputés aux infrastructures nécessaires pour
la production d’un produit ou d’un service. Mais comme il est souvent diffi-
cile de déterminer si un processus fait partie de l’infrastructure ou non 10, les
processus d’infrastructure sont, pour l’instant, toujours pris en compte dans les
calculs.
2.2 autres méthodes d’analyse environnementale
2.2.1 Analyse entrée/sortie environnementale
La qualité d’une étude environnementale est fortement dépendante de la qua-
lité de la (ou des) base(s) de données d’inventaires utilisée(s). Ces bases four-
nissent un modèle des activités humaines qui peut être incomplet ou peu précis.
Pour maximiser la complétude, il existe des bases d’impacts environnementaux
basées sur l’approche entrée-sortie de Leontieff appliquée à l’analyse environ-
nementale [52, 42]. L’analyse d’Entrée/Sortie (E/S) permet de décrire les flux
9. Il existe deux autres formats d’échange de données d’ACV : ILCD et ISO14048 [87]. Mais
pour la partie concernant l’inventaire, ils sont sensiblement identiques.
10. Dans le cas d’une exploitation pétrolière, le puits de pétrole peut être considéré comme
faisant partie de l’infrastructure ou non.
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économiques existants entre différents secteurs économiques. Elle permet donc
de définir des chaînes de dépendances entre ces secteurs. De même que pour
les processus de l’ACV, on peut attribuer à chaque secteur un ensemble de
flux vers l’environnement. Il est donc possible de calculer l’ensemble des flux
impliqués par les activités d’un secteur en prenant en compte les flux de ses
prédécesseurs. Comparée à l’ACV, cette méthode permet de couvrir toutes les
activités économiques humaines mais ne fournit pas de résultat aussi précis.
Comme pour l’ACV, certaines bases sont restreintes à une ou plusieurs zones
géographiques et couvrent un ou plusieurs secteurs économiques. La base la
plus conséquente que nous ayons trouvée est la base EIO-LCA maintenue par
l’université Carnegie Mellon [13]. Elle est construite, en partie, à partir des don-
nées d’E/S inter-secteurs du bureau d’analyse économique du département du
commerce américain. Leur travail a consisté a associer à chaque secteur des
émissions de gaz à effet de serre issues d’autres sources, telles que des études
scientifiques ou que des données issues de bases d’inventaires.
Ces données sont accessibles au travers d’une interface web permettant de
visualiser les dépendances d’un secteur économique avec tous les autres sec-
teurs ou de visualiser la contribution de chaque secteur sur la totalité de ses
émissions de gaz à effet de serre. L’interface permet de requêter la base à l’aide
d’une classification à deux niveaux sur les secteurs économiques : par secteur
économique et par sous-secteur, tel que le secteur agricole et le sous-secteur
de la culture de céréales. Cette base étant dépendante de l’activité économique
globale, il faut préciser pour quelle quantité d’activité économique on souhaite
obtenir les émissions de gaz à effet de serre pour un secteur. On peut, par
exemple, obtenir les émissions de gaz à effet de serre correspondant à une ac-
tivité économique d’un million de dollars du sous-secteur de production de
céréales. Nous présentons un exemple des données issues de cette base dans
le tableau 1. Il contient les dix premiers secteurs (en termes d’importance de
contribution) contribuant aux émissions de gaz à effet de serre de la production
de céréales.
2.2.2 Comptabilité carbone
Contrairement aux deux méthodes présentées jusqu’ici, la comptabilité car-
bone ne prend en compte que les émissions de gaz à effet de serre et s’applique
généralement à des sujets d’études peu précis, tels que le fonctionnement d’une
entreprise ou l’ensemble de l’activité économique d’un territoire sur une pé-
riode donnée. On parle d’analyse mono-critères en opposition avec les ana-
lyses multi-critères que sont l’ACV et l’analyse E/S environnementale. Cette
méthode permet de répondre simplement à la nécessité de comptabiliser les
émissions de gaz à effet de serre des acteurs économiques en vue de leur réduc-
tion. Mais la simplicité apportée par l’aspect mono-critère correspond aussi à sa
principale faiblesse ; un effort de réduction des impacts ne prenant en compte
que les gaz à effet de serre peut engendrer une augmentation des émissions
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sector t eq . co2
Total for all sectors 4470
Grain farming 3360
Fertilizer Manufacturing 373
Power generation and supply 278
Oil and gas extraction 97
Petroleum refineries 63.1
Cattle ranching and farming 36.6
Truck transportation 33.8
All other crop farming 19.8
Pipeline transportation 17.7
Other basic organic chemical manufacturing 17.3
Table 1: Émissions de gaz à effet de serre du sous-secteur de la culture de céréales
extraites depuis la base de données d’entrée/sortie EIO-LCA
vers d’autres compartiments de l’environnement.
Comme pour l’analyse en cycle de vie, il existe des bases de données per-
mettant de réaliser une comptabilité carbone. Elles couvrent généralement plus
d’activités économiques que des bases d’inventaires en cycle de vie car les don-
nées qu’elles contiennent sont moins détaillées. La plupart des données pro-
viennent d’autres bases telles que des bases d’inventaires ou des bases d’E/S
environnementales. L’objectif est d’offrir une couverture maximum au prix
d’une précision plus faible, en utilisant, par exemple, des données issues de
sources globales plutôt que des données précises issues d’analyses en cycle de
vie. Mais ces bases ne fournissent pas le détail de la composition des activités
qu’elles contiennent, nous n’avons donc que l’équivalent des flux cumulés de
l’ACV sans les flux élémentaires et les flux économiques. Cette approche, bien
que suffisante pour réaliser une comptabilité carbone, n’apporte pas la transpa-
rence nécessaire pour assurer la fiabilité des données contenues dans ces bases.
L’Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie (ADEME) déve-
loppe depuis 2002 la méthode Bilan Carbone [1]. C’est un outil de comptabilité
carbone pour des entités opérant sur le territoire français. Cette méthode re-
pose sur deux éléments : un outil de comptabilité sous la forme d’un classeur
Excel et un guide des facteurs d’émissions 11. Le guide des facteurs d’émissions
est un document non-structuré regroupant à la fois les données comptables des
11. Dans la terminologie Bilan Carbone, un facteur d’émission s’apparente à un processus de
l’analyse en cycle de vie.
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acv e/s env. c . carbone
Type de données Processus E/S Hybride
Précision Forte Faible Moyenne
Complétude Faible Forte Forte
Impacts Multi-critères Multi-critères Mono-critère
Usage Produit Activité Entité
Table 2: Comparaison de trois méthodes d’analyse environnementale
émissions de gaz à effet de serre pour les activités les plus courantes, ainsi que
des informations sur leur provenance.
D’autres organismes fournissent des facteurs d’émissions couvrant d’autres
territoires. En Angleterre, le Department for Environment, Food and Rural Af-
fairs fournit un ensemble de facteurs d’émissions similaires à ceux de la mé-
thode Bilan Carbone pour le territoire anglais. A un niveau géographique glo-
bal, le Groupement Intergouvernemental d’Experts sur les évolutions du Climat
(GIEC) 12, édite l’Emission Factor Database (EFDB) qui regroupe des facteurs
d’émissions pour plusieurs zones géographiques.
2.3 synthèse
Le tableau 2 regroupe les trois approches présentées ainsi que leurs princi-
paux points de comparaison. Bien qu’il soit difficile d’obtenir une base de don-
nées couvrant toutes les activités humaines (complétude), l’ACV est la méthode
qui fournit les données les plus détaillées (précision). L’analyse E/S environne-
mentale ne peut pas atteindre le niveau de précision de l’ACV car les données
sources utilisées, à savoir les données économiques par secteur, sont trop agré-
gées. Cette méthode permet de maximiser la complétude au prix d’une faible
précision. Depuis une dizaine d’années, certains groupes de recherche tentent
de perfectionner une approche hybride cumulant à la fois l’ACV et l’analyse
E/S environnementale proposée dans les années 1970 [83, 84]. Cette approche
consiste soit à intégrer les données des bases d’inventaires de l’ACV dans les
bases d’E/S environnementales, soit l’inverse. Elle permet d’augmenter la com-
plétude des bases d’inventaires mais se heurte a un problème de taille : la
double comptabilisation des impacts, elle n’est donc pas encore utilisée par les
experts du domaine.
12. Le GIEC est à l’origine du rapport international sur le changement climatique.
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M O D É L I S AT I O N M U LT I - N I V E A U X D ’ U N I N V E N TA I R E E N
C Y C L E D E V I E
Dans ce chapitre nous présentons notre proposition pour répondre aux pro-
blématiques liées à la compréhensibilité des bases d’inventaires et à la réduction
de la quantité d’informations utilisées pour décrire des relations de dépendance
entre des processus. La méthode que nous proposons repose sur l’existence de
deux niveaux de détails pour modéliser les relations de dépendance. Le premier
niveau contient des relations de dépendance entre des ensembles de processus
sémantiquement proches. Le deuxième niveau contient, comme dans une base
de données d’inventaires classique, des relations entre des processus indivi-
duels. Toute relation entre des ensembles de processus du premier niveau est
convertie en relations entre des processus dans le deuxième niveau. La Figure
7 illustre ces deux niveaux et leurs relations.
Niveau agrégé
Niveau détaillé
Figure 7: Illustration de la modélisation multi-niveaux d’une base d’inventaires en
cycle de vie.
Dans la première section, nous présentons un exemple simple d’inventaire
en cycle de vie qui nous servira à illustrer certaines notions tout au long de
ce chapitre. Dans la deuxième section, nous présentons la méthode de ges-
tion d’une base d’inventaires utilisant cette modélisation multi-niveaux ainsi
qu’un exemple pour l’illustrer. Dans la troisième section, nous formalisons les
notions de notre approche : l’ontologie des mots-clefs, le graphe détaillé, le
macro-graphe et les groupes. Dans la quatrième section, nous présentons la
méthode de conversion des relations du macro-graphe en relations du graphe
détaillé. Dans la dernière section, nous présentons une étude sur le passage à
l’échelle d’une implémentation procédurale de la méthode de conversion.
21
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3.1 exemple d’inventaire
Les impacts environnementaux d’une activité humaine sont déterminés en
réalisant un inventaire de ses flux élémentaires [36]. Un flux élémentaire cor-
respond à une quantité de matière rejetée vers l’environnement, telle qu’une
quantité de CO2 émise dans l’atmosphère ou une quantité de produit polluant
rejetée dans un cours d’eau. Dans la modélisation ACV, les activités humaines
sont décomposées en processus interdépendants auxquels sont associés un ou
plusieurs flux élémentaires. L’avènement d’un processus nécessite de prendre
en compte à la fois ses flux élémentaires et les flux élémentaires de ses pré-
décesseurs. On parle alors des flux cumulés d’un processus. Les relations de
dépendance entre les processus sont pondérées par des coefficients de dépen-
dance. Les flux cumulés d’un processus peuvent donc être exprimés comme
une composition linéaire des flux cumulés d’autres processus.
Soit p un processus et Fc(p) l’ensemble de ses flux cumulés. On note p0, . . . ,pn
les prédécesseurs de p (aussi appelés processus amonts de p), c0, . . . , cn les coeffi-
cients de dépendance entre les processus amonts et p. On note Fc(p0), . . . , Fc(pn)
les flux cumulés des processus amonts et Fe(p) les flux élémentaires de p. On
a alors :
Fc(p) = Fe(p) +
n∑
i=0
(Fc(pi) ∗ ci) (1)
Considérons le cas de la production d’un kWh d’électricité. Comme il existe
plusieurs types de centrales, nous définissons un processus correspondant à
la production d’électricité pour chaque type de centrale, tel que les centrales
thermiques au charbon et au pétrole. Ces deux processus sont associés à des
flux élémentaires, tels que les quantités de dioxyde de carbone et de méthane
émises dans l’atmosphère. On note le processus de production d’électricité à
partir de charbon pec et le processus de production d’électricité à partir de
pétrole pep. On représente les flux élémentaires d’un processus par un vecteur
dans lequel la première composante correspond à la quantité de CO2 émise
et la deuxième à la quantité de CH4 émise. Ces deux flux élémentaires sont












Mais l’avènement de ces deux processus requiert de transporter des res-
sources. Nous les associons à deux processus de transport de marchandises
par train et par camion, eux aussi, associés à des flux élémentaires. On note ptt
le processus de transport d’une tonne de marchandises sur un km (noté tkm)
par train et ptc le processus de transport de marchandises par camion, lui aussi
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Pour calculer les flux cumulés des processus pec et pep, nous utilisons l’équa-
tion 1 sous la forme d’un système d’équations avec les flux élémentaires 2 et
3. On pondère les relations de dépendance entre les processus de production
d’électricité et les processus de transport avec des coefficients calculés en fonc-
tion de la distance moyenne entre le lieu de production de la ressource et le
lieu de production d’électricité. On a :Fc(pec) = Fe(pec) + 0, 4Fc(ptt) + 0, 2Fc(ptc)
Fc(pep) = Fe(pep) + 0, 1Fc(ptt) + 0, 3Fc(ptc)
(4)
Comme nous n’avons pas défini de prédécesseurs pour les processus ptt et
ptc, leurs flux cumulés sont égaux à leurs flux élémentaires. La solution du












La solution du système 4 est triviale. Mais dans le cas d’une modélisation
plus complète ou d’une base de données d’inventaires contenant plusieurs ac-
tivités différentes, nous pouvons obtenir un système d’équations comportant
plusieurs milliers d’inconnus. Nous présentons une méthode de calcul des flux
cumulés dans le chapitre calcul des flux cumulés.
3.2 une méthode basée sur trois graphes
Notre approche est basée sur l’existence de deux niveaux de graphes orien-
tés pondérés. Le premier, que l’on nomme graphe détaillé, contient les relations
de dépendance entre des processus. Soit Gd(Vd,Ed) le graphe détaillé où l’en-
semble des nœuds Vd correspond à l’ensemble des processus, où l’ensemble
des arcs Ed correspond aux relations de dépendance entre les processus et où
l’ensemble des pondérations correspond à l’ensemble des coefficients. Soit p et
p0, . . . ,pn des nœuds de Gd, un arc entre pi et p signifie que le processus p
dépend de pi.
Le deuxième, que l’on nomme macro-graphe, contient des relations entre des
ensembles de processus regroupés en fonction de leurs sémantiques. Nous nom-
mons ces relations de dépendance macro-relations. Soit GM(VM,EM) le macro-
graphe où l’ensemble des nœuds VM correspond à l’ensemble des groupes de
processus, l’ensemble des arcs EM correspond aux relations de dépendance
entre les groupes de processus et l’ensemble des pondérations des arcs corres-
pond à l’ensemble des groupes de coefficients.
Le macro-graphe offre une vue simplifiée des données contenues dans le
graphe détaillé et facilite l’expression de nouvelles relations de dépendance
entre des processus sémantiquement proches. Cette simplification permet aussi
de consolider la modélisation. Par exemple, la modélisation des relations de dé-
pendance entre les processus de transport de marchandises et les processus de
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production d’électricité implique un grand nombre de relations de dépendance.
Ceci peut induire des erreurs ou des oublis. La modélisation des relations de
dépendance entre des groupes, qui sont traduites en relations entre processus
automatiquement, réduit le nombre d’informations sources dans le modèle et
réduit donc le nombre potentiel d’erreurs de modélisation.
Afin de regrouper sémantiquement les processus, nous avons choisi de les
indexer avec un ensemble de mots-clefs qui sont stockés dans une ontologie
[34, 53] (qui correspond au troisième graphe). Le vocabulaire de cette ontologie
est composé de mots-clefs et de prédicats pour créer des relations binaires entre
ces mots-clefs.
A l’aide de cette ontologie, nous pouvons regrouper les processus et les coef-
ficients dans des groupes sémantiques. Un groupe est similaire à une matrice
multidimensionnelle dans laquelle chaque dimension est un ensemble de mots-
clefs. Ces dimensions sont décrites à l’aide d’une requête sur l’ontologie. Nous
pouvons créer des relations de dépendance entre des groupes de processus
en utilisant des groupes de coefficients, de la même manière que nous créons
des relations de dépendance entre des processus et des coefficients individuels.
Nous pouvons ensuite convertir ces relations entre des groupes en relations
entre des processus individuels et calculer les flux cumulés.
3.2.1 Description de la méthode
La méthode basée sur ces trois graphes est présentée dans la Figure 8. Avec
cette méthode, la création d’une base d’inventaires repose sur six étapes :
1. Créer une ontologie de mots-clefs ;
2. Créer des groupes de processus en utilisant cette ontologie ;
3. Comme la base de données est vide, il faut préciser les valeurs numé-
riques des flux des processus et les valeurs numériques des coefficients
correspondant aux coordonnées dont nous avons besoin ;
4. Créer des macro-relations entre des groupes ;
5. Convertir le macro-graphe en un graphe détaillé ;
6. Calculer le système d’équations linéaires correspondant à la matrice des
coefficients extraite du graphe détaillé.
L’existence, éventuelle, de cycles nous empêche de calculer directement les
flux cumulés des processus dans le macro-graphe. Nous sommes donc contraints
à le convertir en un graphe détaillé et à calculer les flux cumulés avec la matrice
des coefficients 1.
Dans une base de données déjà existante, si nous ajoutons des macro-processus
et des macro-relations, les processus référencés par les groupes peuvent déjà
exister. Dans ce cas, nous enrichissons le réseau de dépendance de ces proces-
sus. Tout changement apporté à l’ontologie peut impliquer des changements à
1. La méthode de calcul des flux cumulés est expliquée dans le chapitre calcul des flux
cumulés
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Figure 8: Les six étapes de la méthode proposée. La première étape correspond à l’on-
tologie des mots-clefs. La deuxième étape contient deux groupes référençant
des processus présentés dans la troisième étape. La quatrième étape contient
un macro-graphe. Sa conversion en un graphe détaillé est présentée dans la
cinquième étape. La sixième étape contient la matrice des coefficients extraite





Coefficients de dépendance entre
le transport de marchandises
et la production d’électricité (Gc)
Figure 9: Relation de dépendance entre le groupe des processus de transport de mar-
chandises et le groupe des processus de production d’électricité.
la base de données. Il est aussi possible de réutiliser des groupes déjà définis
précédemment pour créer de nouvelles relations de dépendance.
3.2.2 Application à l’exemple d’inventaire
Dans notre proposition, au lieu de créer des relations de dépendance entre
les quatre processus individuels de notre exemple, nous créons une macro-
relation entre un groupe de processus correspondant aux processus de produc-
tion d’électricité et un groupe de processus correspondant aux processus de
transport de marchandises. La Figure 9 présente cette macro-relation.
Les deux groupes de processus et le groupe de coefficients de cette macro-
relation sont représentés dans la Figure 10. Le groupe Gp1 contient les pro-
cessus de transport de marchandises, le groupe Gp2 contient les processus de
production d’électricité et le groupe Gc contient les coefficients de dépendance
entre ces deux groupes. Les termes que l’on retrouve dans les dimensions de
ces tableaux correspondent à des mots-clefs. La notation pTrain utilisée dans
cette représentation signifie que ce processus, référencé dans Gp1, est indexé
par le mot-clef train. De la même façon, le coefficient cTrain,Électricité,Charbon, réfé-
rencé dans Gc, est indexé par les mots-clefs Train, Électricité et Charbon.
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Figure 10: Représentation graphique d’un groupe de coefficients Gc et de deux
groupes de processus Gp1 et Gp2. Le groupe Gp1 contient des processus
de transport de marchandises et est composé d’une dimension. Le groupe
Gp2 contient des processus de production d’électricité et est composé de
deux dimensions. Le groupe de coefficients Gc contient les coefficients de










Figure 11: Graphe détaillé de la production d’électricité à partir de pétrole restreint
aux processus amonts de transport de marchandises.
Cette relation est ensuite convertie en plusieurs relations de dépendance
entre les processus individuels contenus dans les groupes de processus en uti-
lisant les coefficients du groupe de coefficients. Le graphe détaillé entre ces
quatre processus est présenté dans la Figure 11.
3.3 formalisme
3.3.1 Indexation sémantique et ontologie
Dans notre approche, les processus et les coefficients sont indexés et identifiés
par des mots-clefs qui servent à définir leurs sémantiques. Nous définissons la
notion de processus indexé :
Définition 1. Soit k1, . . . ,kn des mots-clefs. Un processus indexé est un couple com-
posé de flux élémentaires et d’un ensemble de mots-clefs que l’on note : p = (Fe(p),Kp)
où Kp = {k1, . . . ,kn}.
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Est de type Est de type
Maritime
Est de type
Figure 12: Exemple d’ontologie pour stocker les mots-clefs décrivant des modes de
transport. Les nœuds sont des mots-clefs et les étiquettes des arcs sont des
prédicats.
Contrairement à un processus qui est associé à des flux élémentaires, un
coefficient n’est associé qu’à une valeur scalaire que l’on note V(c) pour un
coefficient c. De façon analogue à la définition d’un processus indexé, nous
définissons la notion de coefficient indexé :
Définition 2. Soit k1, . . . ,kn des mots-clefs. Un coefficient indexé est un couple com-
posé d’une valeur scalaire et d’un ensemble de mots-clefs que l’on note : c = (V(c),Kc)
où Kc = {k1, . . . ,kn}.
Par exemple, le processus de transport par camion est identifié par le mots-
clef : Camion. Il s’écrit donc sous la forme : pCamion = (F(pCamion), {Camion}).
L’ontologie dont nous avons besoin pour décrire les mots-clefs est relativement
simple : elle contient des mots-clefs et des prédicats. Les mots-clefs peuvent
être reliés entre eux en utilisant des prédicats. Nous imposons une contrainte
sur l’indexation : il n’y a qu’un seul processus ou coefficient associé à un en-
semble de mots-clefs. Cette contrainte est nécessaire pour la conversion des
macro-relations et le déréférencement des éléments d’un groupe.
3.3.2 Dimensions de mots-clefs
Pour exprimer les notions de groupe de processus et de groupe de coeffi-
cients nous définissons la notion de dimension. Une dimension est un ensemble
disjoint de mots-clefs appartenant à l’ontologie des mots-clefs :
Définition 3. Soit S une ontologie de mots-clefs. Une dimensionD = {k1, . . . ,kn} est
un sous-ensemble de S tel que ∀i, j ∈ {1, . . . ,n}, i 6= j, ki ∈ D,kj ∈ D,ki 6= kj.
Les groupes de processus et de coefficients possèdent plusieurs dimensions
et nous imposons que toutes leurs dimensions soient disjointes deux à deux
(i.e. : les dimensions d’un groupe n’ont aucun mots-clefs en commun). Nous
définissons la notion d’ensemble de dimensions disjoint :
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Définition 4. Soit (D0, . . . ,Dn) un ensemble de dimensions. Un ensemble de dimen-
sions disjointes est noté D = (D0, . . . ,Dn) tel que ∀(i, j) ∈N2, i 6= j,Di ∩Dj = ∅.
Dans la suite de ce document, par souci de simplification, nous écrirons "en-
semble de dimensions" à la place d’"ensemble de dimensions disjointes".
Deux ensembles de dimensions sont dits compatibles si leurs dimensions ne
sont en correspondance qu’avec, au plus, une seule dimension de l’autre en-
semble. Une dimension est en correspondance avec une autre dimension si leur
intersection est non nulle. Nous définissons la notion de compatibilité d’en-
semble de dimensions telle que :
Définition 5. Deux éléments D et D ′ de P(P(S)) sont compatibles si ∀D ∈ D ,
| { D ′ ∈ D ′ | D∩D ′ 6= ∅ } | 6 1 et ∀D ′ ∈ D ′, | { D ∈ D | D∩D ′ 6= ∅ } | 6 1.
Exemple : soit D , D ′ et D ′′ trois ensembles de dimensions tels que :
D = {D1,D2} = { {Camion, Train}, {Diesel,Essence} }
D ′ = {D3} = { {Camion,Avion} }
D ′′ = {D4} = { {Train,Diesel} }
Les ensembles D et D ′ sont compatibles, alors que D et D ′′ sont incompatibles
car D1 ∩D4 = {Train} et D2 ∩D4 = {Diesel}.
L’ontologie des mots-clefs nous permet de définir dynamiquement les grou-
pes. Une dimension est le résultat d’une requête sur l’ontologie. A partir de
l’ontologie présentée dans la Figure 12, nous pouvons exprimer une requête
pour créer une dimension contenant tous les modes de transport. Cette requête
récupère tous les mots-clefs reliés au mot-clef Mode de transport en ne considé-
rant que le prédicat is a. Nous pouvons aussi récupérer uniquement les modes
de transport terrestres en récupérant l’intersection entre l’ensemble des mots-
clefs reliés au mot-clef Mode de transport à l’aide du prédicat is a et l’ensemble
des mots-clefs reliés au mot-clef Terrestre à l’aide du prédicat Est de type.
Cette définition dynamique des dimensions des groupes apporte un autre
avantage à notre approche. Tout changement apporté à l’ontologie des mots-
clefs peut déclencher une mise à jour des dimensions précédemment définies,
modifiant ainsi les groupes déjà existants. Par exemple, si un mode de transport
est ajouté à l’ontologie de la Figure 12 (tel que voiture), chaque groupe qui
possède une dimension contenant les modes de transport terrestres sera mis à
jour.
3.3.3 Groupes de processus et de coefficients
Avec les notions de dimension et d’ensemble de dimensions nous définissons
la notion de groupe de processus tel que :
Définition 6. Soit P l’ensemble des processus. On appelle groupe de processus le couple
(D ,Pp) oùD = (D0, . . . ,Dn) est un ensemble de dimensions et Pp est une application
Pp : D0 × · · · ×Dn → P.
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Une autre notation pour exprimer un groupe de processus est basée sur l’énu-
mération de ses processus :
Gp =(D , Pp) = ( {D1, . . . ,Dn}, {p1, . . . ,pn} )
Gp =( {D1, . . . ,Dn}, { (F(p1),Kp1), . . . , (F(pn),Kpn) } )
Similairement, nous définissons la notion de groupe de coefficients telle que :
Définition 7. Soit C l’ensemble des coefficients. On appelle groupe de coefficients le
couple (D ,Cc) où D = (D0, . . . ,Dn) est un ensemble de dimensions et Cc est une
application Cc : D0 × · · · ×Dn → C.
Nous pouvons aussi exprimer un groupe de coefficients comme une énumé-
ration :
Gc =(D ,Cc) = ( {D1, . . . ,Dn}, {c1, . . . , cn} )
Gc =( {D1, . . . ,Dn}, { (V(c1),Kc1), . . . , (V(cn),Kcn) } )
Le groupe de processus Gp1 et le groupe de coefficients Gc que nous avons
présentés dans la Figure 11 s’écrivent alors :
Gp1 = (Dp1, Pp1) = ( {Dp11}, Pp1) = ( { {Camion, Train} }, Pp1 )
Gc = (Dc, Cc) = ( {Dc1 , Dc2 , Dc3}, Cc)
Gc = ( { {Camion, Train}, {Électricité}, {Charbon, Pétrole} }, Cc )
Par extension de la définition de la compatibilité de deux ensembles de di-
mensions, deux groupes de processus sont compatibles si et seulement si leurs
ensembles de dimensions sont compatibles. Par exemple, les groupes Gp1 et
Gc sont compatibles car Dp11 a une intersection non nulle uniquement avec
Dc1 . Une macro-relation entre un groupe de processus amont Gp1, un groupe
de coefficients Gc et un groupe de processus aval Gp2 est valide si les trois
groupes sont compatibles entre eux (Gp1 doit être compatible avec Gc et Gp2,
Gc doit être compatible avec Gp2).
3.3.4 Mots-clefs communs
Il est fréquent de vouloir exprimer deux groupes avec des dimensions iden-
tiques. Par exemple, on peut avoir deux groupes avec une même dimension
contenant les mots-clefs correspondant aux différents types de pétrole. Le pre-
mier groupe contient des processus correspondant à la phase d’extraction et
ceux du deuxième groupe correspondent à la phase de raffinage. Les processus
référencés dans ces deux groupes seront donc retrouvés en utilisant la même
indexation ; ils référenceront donc les mêmes processus.
Nous introduisons la notion de mots-clefs communs qui se comportent comme
des dimensions avec un seul mot-clef. Un mot-clef commun sert au déréféren-
cement de tous les éléments contenus dans les cellules d’un groupe. Ces mots-
clefs communs sont des entités différentes des dimensions d’un point de vue
pratique, mais se comportent exactement comme des dimensions d’un point de
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vue théorique. Nous notons l’ensemble des mots-clefs communs d’un groupe
C et, dans la notation d’un groupe, nous les faisons apparaître au même titre
que les dimensions. Un groupe de processus est donc noté :
Gp =(Dp, Cp, Pp) = ( {D1, . . . ,Dn}, {k1, . . . ,kn}, {p1, . . . ,pn} )
Nous pouvons aussi intégrer les mots-clefs communs sous la forme de di-
mensions à un élément dans la liste des dimensions d’un groupe :
Gp =(Dp, Pp) = ( {D1, . . . ,Dn, {kC1 }, . . . , {k
C
n}}, {p1, . . . ,pn} )
3.4 conversion des relations du macro-graphe en relations du
graphe détaillé
Pour calculer les flux cumulés, nous devons convertir les arcs du macro-
graphe en arcs du graphe détaillé. Puis, nous pouvons extraire la matrice des
coefficients 2 du système d’équations permettant de calculer les flux cumulés.
Une macro-relation correspond à un arc dans le macro-graphe, pondéré par
un groupe de coefficients. Plus formellement, on note une telle relation sous
la forme : ((Gamont,Gaval),Gcoeff) où Gamont et Gaval sont des groupes de proces-
sus et Gcoeff est un groupe de coefficients. Cette relation doit être traduite en
un ensemble de relations détaillées (i.e. : à un ensemble d’arcs dans le graphe
détaillé) que l’on note : {((pi,pj), cij)} où pi et pj sont des processus et cij est
un coefficient, tel que pi ∈ Gamont, pj ∈ Gaval et cij ∈ Gcoeff. Seuls les pro-
cessus et les coefficients des groupes de processus et du groupe de coefficients
qui ont une indexation commune seront reliés entre eux dans le graphe détaillé.
Pour réaliser cette traduction nous avons besoin d’introduire deux notions :
l’union de deux ensembles de dimensions et le nombre d’appariements entre
deux ensembles de dimensions.
3.4.1 Union de deux ensembles de dimensions
L’union de deux ensembles de dimensions correspond à la réunion de trois
ensembles :
1. l’intersection des dimensions des deux ensembles qui ont une intersection
non nulle (qui ont donc des mots-clefs en commun)
2. toutes les dimensions du premier ensemble de dimensions qui n’ont pas
d’intersection non nulle avec les dimensions du deuxième ensemble
3. toutes les dimensions du deuxième ensemble de dimensions qui n’ont
pas d’intersection non nulle avec les dimensions du premier ensemble
2. La matrice des coefficients est construite en extrayant les pondérations des arcs du graphe
détaillé : un arc entre deux processus pi et pj pondéré par un coefficient c correspondra à un
coefficient de la matrice des coefficients aij tel que aij = c.
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0049/these.pdf 
© [B. Bertin], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
3.4 conversion des relations du macro-graphe en relations du graphe détaillé 31
Définition 8. On note ∪D l’opérateur d’union de deux ensembles de dimensions tel
que, pour deux ensembles de dimensions D1 et D2 :
D1 ∪D D2 ={D1 ∩D2 | D1 ∈ D1 ∧D2 ∈ D2 ∧D1 ∩D2 6= ∅}
∪ {D1 | D1 ∈ D1 ∧ ∀D2 ∈ D2,D1 ∩D2 = ∅}
∪ {D2 | D2 ∈ D2 ∧ ∀D1 ∈ D1,D2 ∩D1 = ∅}
Par exemple, soit D1 et D2 deux ensembles de dimensions tels que :
D1 = {D1,D2} = { {a,b, c}, {e, f} }
D2 = {D3,D4} = { {a,b,d}, {g,h} }
On a :
D1 ∪D D2 = { {a,b}, {e, f}, {g,h} }
Car :
D1 ∩D3 = {a,b, c}∩ {a,b,d} = {a,b}
∀ D ∈ D2,D2 ∩D = ∅
∀ D ∈ D1,D4 ∩D = ∅
3.4.2 Nombre d’appariements
Le nombre d’appariements entre deux ensembles de dimensions correspond
au nombre de paires de dimensions de chaque ensemble qui ont une intersec-
tion non nulle.
Définition 9. On note α(D1,D2) le nombre d’appariements entre deux ensembles de
dimensions D1 et D2 tel que :
α(D1,D2) = | { (D1,D2) | D1 ∈ D1
∧D2 ∈ D2
∧D1 ∩D2 6= ∅ } |
En reprenant les deux ensembles de dimensions D1 et D2 de l’exemple pré-
cédent, on a α(D1,D2) = 1 car seuls D1 et D3 ont une intersection non nulle.
3.4.3 Règle de conversion d’une macro-relation
A partir de ces deux notions, nous pouvons définir la règle de conversion
d’une macro-relation. Soit Gp1 et Gp2 deux groupes de processus, soit Gc un
groupe de coefficients et soit ((Gp1,Gp2),Gc) une macro-relation. La règle de
conversion de cette macro-relation en relations détaillées est :
((Gp1,Gp2),Gc)→ {((p1,p2), c) | p1 ∈ Pp1 ∧ p2 ∈ Pp2 ∧ c ∈ C
∧ |Kp1 ∩Kc| = α(D1,Dc)
∧ |(Kp1 ∪Kc)∩Kp2 |
= α(Dp1 ∪D Dc,Dp2)}
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Pour convertir une macro-relation, on doit donc associer un processus du
groupe amont à tous les coefficients du groupe de coefficients et à tous les
processus du groupe aval. La règle de conversion peut se découper en deux
étapes :
1. la multiplication de tous les processus amonts et des coefficients qui par-
tagent une indexation commune
2. l’association des éléments résultant de l’étape précédente et des processus
avals qui partagent une indexation commune
A la fin de la première étape, nous obtenons un ensemble de processus 3 tem-
poraires que l’on peut ensuite associer à des processus avals.
Étant donné que les trois groupes doivent être compatibles entre eux, si le
cardinal de l’intersection des mots-clefs d’un processus amont avec les mots-
clefs d’un coefficient est égal au nombre d’appariements α(D1,Dc), cela signi-
fie que les deux éléments partagent une indexation commune et peuvent donc
potentiellement faire partie d’une relation dans le graphe détaillé. Comme le
groupe amont et le groupe de coefficients sont compatibles, chaque dimension
du groupe amont a une intersection non nulle avec, au plus, une seule dimen-
sion du groupe de coefficients.
Tous les éléments d’un groupe (de processus ou de coefficients) sont indexés
par un mot-clef de chaque dimension. Ils sont donc indexés par autant de mot-
clefs qu’il y a de dimensions dans le groupe. L’ensemble des dimensions d’un
groupe étant disjoint (il n’y a pas de dimensions qui s’intersectent), le résultat
de l’intersection des mot-clefs d’un processus amont avec les mot-clefs d’un
coefficient contiendra donc au maximum autant de mots-clefs que le plus petit
ensemble de dimensions :
∀pi ∈ P1, c ∈ C, max( | Kp1 ,Kp2 | ) = α(D1,D2)
3.4.4 Exemple de conversion d’une macro-relation
Pour simplifier la présentation des exemples, on note pab un processus in-
dexé par les mots-clefs a et b.
Soit ((Gp1,Gp2),Gc) une macro-relation telle que :
Gp1 = (Dp1, Pp1)
Gc = (Dc, Pc)
3. Un processus multiplié par un coefficient donne un processus (ce n’est que la multiplica-
tion d’un processus par un scalaire).
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avec :
Dp1 = {Dp11 ,Dp12 , {x}} = {{a,b}, {c,d}, {x}}
Pp1 = {pacx,padx,pbcx,pbdx}
Dc = {Dc1 ,Dc2} = {{a, e}, {c,d}}
C = {cac,pad,pec,ped}
Dp2 = {Dp21 ,Dp22 , {y}} = {{a,b}, {c,h}, {y}}
Pp2 = {pacy,pahy,pbcy,pbhy}
Pour la première étape, on détermine le nombre d’appariements entre Dp1 et
Dc que l’on note α1 :
α(Dp1,Dc) = α1 = 2
Puis on cherche les paires (processus amont, coefficient) que l’on peut multi-
plier en testant chaque combinaison. Pour les combinaisons contenant le pro-
cessus amont pac on a :
card(Kpacx ∩Kcac) = card({a, c, x}∩ {a, c}) = 2 = α1
card(Kpacx ∩Kcad) = card({a, c, x}∩ {a,d}) = 1 6= α1
card(Kpacx ∩Kcec) = card({a, c, x}∩ {e, c}) = 1 6= α1
card(Kpacx ∩Kced) = card({a, c, x}∩ {e,d}) = 0 6= α1
Donc le processus pacx ne peut s’appareiller qu’avec le coefficient cac. De la
même façon, le processus padx sera appareillé avec cad.
Inversement, le processus amont pbcx ne sera appareillé avec aucun coeffi-
cient car :
card(Kpbcx ∩Kcac) = card({b, c, x}∩ {a, c}) = 1 6= α1
card(Kpbcx ∩Kcad) = card({b, c, x}∩ {a,d}) = 0 6= α1
card(Kpbcx ∩Kcec) = card({b, c, x}∩ {e, c}) = 1 6= α1
card(Kpbcx ∩Kced) = card({b, c, x}∩ {e,d}) = 0 6= α1
Il en va de même pour le processus pbdx. Nous obtenons donc les processus
temporaires suivants :
ptacx = pacx ∗ cac
ptadx = padx ∗ cad
L’indexation d’un processus temporaire est l’union des mots-clefs du processus
amont et du coefficient qui le compose.
Pour la deuxième étape, il faut déterminer l’union des dimensions du groupe
de processus amont et du groupe de coefficients :
Dp1 ∪D Dc = {{a,b}, {c,d}, {x}} ∪D {{a, e}, {c,d}}
= {{a}, {c,d}, {x}}
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Puis le nombre d’appariements entre cet ensemble de dimensions et Dp2 que
l’on note α2 :
α(Dp1 ∪D Dc,Dp2) = α( {{a}, {c,d}, {x}}, {{a,b}, {c,h}, {y}} )
= α2 = 2
Il faut ensuite essayer d’appareiller les processus temporaires obtenus à la
suite de la première étape avec les processus avals. Le processus temporaire
ptacx ne peut s’appareiller qu’avec le processus aval pacy car :
card(Kptacx ∩Kpacy) = card({a, c, x}∩ {a, c,y}) = 2 = α2
card(Kptacx ∩Kpahy) = card({a, c, x}∩ {a,h,y}) = 1 6= α2
card(Kptacx ∩Kpbcy) = card({a, c, x}∩ {b, c,y}) = 1 6= α2
card(Kptacx ∩Kpbhy) = card({a, c, x}∩ {b,h,y}) = 0 6= α2
Le processus temporaire ptadx ne peut s’appareiller avec aucun processus aval
car :
card(Kptadx ∩Kpacy) = card({a,d, x}∩ {a, c,y}) = 1 = α2
card(Kptadx ∩Kpahy) = card({a,d, x}∩ {a,h,y}) = 1 6= α2
card(Kptadx ∩Kpbcy) = card({a,d, x}∩ {b, c,y}) = 0 6= α2
card(Kptadx ∩Kpbhy) = card({a,d, x}∩ {b,h,y}) = 0 6= α2
Finalement, nous obtenons la relation détaillée ((pacx,pacy), cac).
La conversion d’un arc du macro-graphe nécessite d’essayer d’associer chaque
processus du groupe amont Gp1 avec un coefficient du groupe de coefficients
Gc et un processus du groupe aval Gp2. Étant donné que les trois groupes
doivent être compatibles entre eux, si le cardinal de l’intersection des mots-
clefs d’un processus amont avec les mots-clefs d’un coefficient est égal au
nombre d’appariements α(D1,Dc), cela signifie que les deux éléments par-
tagent une indexation commune et peuvent donc potentiellement faire par-
tie d’une relation dans le graphe détaillé. Le résultat de la combinaison de
ces deux éléments sera indexé par l’union de leurs mots-clefs. La condition
card((Kp1 ∪ Kc) ∩ Kp2) = α(D1 ∪D Dc,D2) jouera donc le même rôle pour l’as-
sociation de cette combinaison avec un processus aval que dans le cas d’un
processus amont et d’un coefficient. L’union des deux ensembles de dimen-
sions D1 et Dc avec l’opérateur ∪D est le pendant de l’union des mots-clefs
d’un processus amont avec les mots-clefs d’un coefficient.
3.4.5 Différents types de macro-relations
En fonction des dimensions des groupes impliqués dans les macro-relations,
nous pouvons classer les macro-relations en quatre types :
macro-relation normale : les trois groupes ont les mêmes dimensions.
C’est le type de relation le plus fréquent. La Figure 13 illustre ce type de macro-
relation pour des groupes de processus de deux dimensions.
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Figure 13: Une macro-relation normale ((Gp1,Gp2),Gc) et sa conversion en relations
détaillées.
macro-relation partielle : les trois groupes ont le même nombre de
dimensions mais au moins une intersection (non nulle) de dimensions apparte-
nant à différents groupes est plus petite que les dimensions intervenant dans
cette intersection. Ce type de relation est utile si nous souhaitons utiliser un
groupe dans plusieurs relations sans pour autant modéliser des relations dé-



























Figure 14: Une macro-relation partielle ((Gp1,Gp2),Gc) et sa conversion en relations
détaillées. Les éléments grisés dans la macro-relation sont ceux qui ne sont
pas utilisés dans des relations détaillées.
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macro-relation agrégée : le groupe aval a moins de dimensions que le
résultat de la multiplication du groupe amont par le groupe de coefficients. Si
nous souhaitons modéliser des relations entre un processus et tous ses prédé-
cesseurs, nous pouvons créer un groupe les contenant tous et créer une relation



























Figure 15: Une macro-relation agrégée ((Gp1,Gp2),Gc) et sa conversion en relations
détaillées.
macro-relation projetée : le groupe aval a plus de dimensions que le
résultat de la multiplication du groupe amont par le groupe de coefficients.
Ce type de relation est utile pour factoriser les relations entre un processus
et plusieurs processus : les processus avals sont regroupés et nous créons une
relation entre le processus amont et ce regroupement (ce type de relation fonc-
tionne aussi si nous avons plus d’un processus amont mais moins de processus
amonts que de processus avals). La Figure 16 illustre ce type de macro-relation.
Les différents types de relations peuvent être combinés pour obtenir des rela-
tions encore plus expressives telles qu’une relation agrégée-projetée, partielle-
agrégée, etc. Le chapitre étude de cas de la modélisation multi-niveaux
présente des illustrations pour ces types de relations.
3.4.6 Algorithmes de conversion d’une macro-relation
L’algorithme de conversion d’une macro-relation est une application de la
règle de conversion présentée dans la section précédente. Comme cette règle,
il utilise la notion de nombre d’appariements entre deux ensembles de di-
mensions et la notion d’union de deux ensembles de dimensions. Les deux
premières parties de cette section présentent les versions procédurales des al-
gorithmes correspondant à ces notions, puis nous présentons l’algorithme de
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Figure 16: Une macro-relation projetée ((Gp1,Gp2),Gc) et sa conversion en relations
détaillées.
conversion. Pour chacun de ces algorithmes nous prenons comme point de dé-
part une version naïve de leurs implémentations que nous optimisons.
3.4.6.1 Calcul du nombre d’appariements
Le calcul du nombre d’appariements entre deux ensembles de dimensions
D1 et D2 nécessite de compter le nombre de couples de dimensions dont l’in-
tersection est non nulle. Une version naïve de cet algorithme consiste à tester si
chaque dimension de D1 a une intersection non nulle avec une dimension de
D2 en parcourant tous les mots-clefs de toutes les dimensions de D1 et de D2.
Ce calcul étant toujours réalisé avec les ensembles de dimensions des groupes
d’une macro-relation, D1 et D2 sont consistants et compatibles entre eux. Nous
pouvons donc optimiser cet algorithme de deux manières différentes :
– en stockant tous les mots-clefs D2 dans un dictionnaire (ou tableau asso-
ciatif) 4 et en testant si l’un des mots-clefs de chaque dimension de D1 se
retrouve dans ce dictionnaire. Les deux ensembles étant compatibles, si
on trouve un mot-clef d’une dimension de D2 dans D1 on peut arrêter la
recherche pour cette dimension et passer à la suivante ;
– comme les dimensions sont consistantes, dès que nous avons déterminé
qu’un mot-clef d’une dimension de D1 est présent dans l’ensemble de di-
mensions D2, nous pouvons passer à la dimension suivante de D1.
Dans tous les cas, nous devons parcourir toutes les dimensions de D1 et tous
les mots-clefs de ces dimensions pour tester si on a une intersection non nulle
4. Chaque mot-clef est identifiable par une adresse unique, telle qu’une URI si on sérialise
l’ontologie des mots-clefs en RDF/XML. Nous créons donc un dictionnaire ne contenant qu’un
seul élément par adresse. Elle est en fait utilisée pour accélérer le processus de recherche d’un
mot-clef dans l’ensemble des mots-clefs d’un ensemble de dimensions.
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avec une dimension de D2. Dans le pire des cas, qui correspond à un nombre
d’appariements égal à zéro 5, il est nécessaire de parcourir tous les mots-clefs
des dimensions de D1. En considérant que la recherche d’un élément dans un








|D|. Cet algorithme est présenté dans le listing 1.
Algorithme 1: Calcul du nombre d’appariements
Entrées : D1,D2
tableHachage← table de hachage des mots-clefs de D2
nombreAppariements← 0
pour chaque dimension ∈ D1 faire
pour chaque motClef ∈ dimension faire
si motClef ∈ tableHachage alors
nombreAppariements ++
Passer à la prochaine dimension de D1
retourner nombreAppariements
3.4.6.2 Union de deux ensembles de dimensions
De façon similaire, nous pouvons calculer l’union de deux ensembles de di-
mensions D1 et D2 en utilisant un dictionnaire pour déterminer si un mot-clef
de D1 se trouve dans une dimension de D2. Ce dictionnaire, en plus de per-
mettre une recherche rapide, indique quelle est la dimension d’appartenance
des mots-clefs qu’il stocke.
Nous parcourons donc les dimensions de D1 en construisant l’ensemble de
dimensions résultant de cette opération, et :
– si une dimension de D1 a une intersection non nulle avec une dimension
de D2 (c’est-à-dire si un de ses mots-clefs se retrouve dans le dictionnaire),
on ajoute l’intersection de ces deux dimensions au résultat et on marque la
dimension de D2 correspondante comme déjà utilisée ;
– si une dimension de D1 n’a aucune intersection non vide avec une dimen-
sion de D2, nous l’ajoutons au résultat ;
– nous rajoutons toutes les dimensions de D2 non utilisées dans le résultat.
Cet algorithme est présenté dans le listing 2. Nous disposons d’une structure
de données permettant de stocker des ensembles de dimensions et une autre
pour stocker des dimensions. Ces deux structures possèdent un opérateur +=
permettant d’ajouter un élément (soit un mot-clef dans une dimension, soit une
dimension dans un ensemble de dimensions).
5. S’il n’y a aucune dimension des deux ensembles qui ont une intersection non nulle.
6. Un dictionnaire implémenté en utilisant un arbre équilibré a une complexité pour la re-
cherche dans le pire des cas en O(log(n)), une implémentation utilisant une table de hachage
aura une complexité dans le pire des cas en O(n).
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Algorithme 2: Calcul de l’union de deux ensembles de dimensions
Entrées : D1,D2
tableHachage← table de hachage des mots-clefs de D2
union← ∅ // union est un ensemble de dimensions
pour chaque dimension ∈ D1 faire
nouvelleDimension← ∅
pour chaque motClef ∈ dimension faire
si motClef ∈ tableHachage alors
nouvelleDimension += motClef
marquer dimension comme utilisée




pour chaque dimension ∈ D2 non utilisée faire
union += dimension
retourner union
Dans tous les cas, toutes les dimensions de D1 et tous leurs mots-clefs seront
parcourus. Le pire des cas est trouvé quand l’union de D1 et D2 est égale
à l’union de toutes leurs dimensions 7. Il est alors nécessaire de parcourir en
plus toutes les dimensions de D2. La complexité dans le pire des cas est donc
O(n log(n)+m) avec n =
∑
D∈D1
|D| etm = |D2|. En considérant qu’on am << n,
la complexité dans le pire des cas est O(n log(n)).
3.4.6.3 Conversion d’une macro-relation
L’algorithme du listing 3 présente une implémentation naïve de la méthode
de conversion d’une macro-relation ((Gp1,Gp2),Gc) en un ensemble de rela-
tions détaillées. Dans cette version, nous parcourons tous les éléments des
trois groupes donc nous testons l’association de |PGp1 | ∗ |PGc | ∗ |PGp2 | triplets
(contenant un processus amont, un coefficient et un processus aval). Nous
disposons d’une structure de données pour stocker des processus et des co-
efficients qui permet d’accéder aux mots-clefs de leurs indexations via l’ap-
pel à element.motClef. Nous avons aussi une structure de données permettant
de stocker les relations détaillées qui possèdent un opérateur += permettant
d’ajouter des éléments. Dans tous les cas, la complexité de cet algorithme est
de O(|PGp1 | ∗ |PGc | ∗ |PGp2 |). En considérant que tous les groupes ont le même
nombre d’éléments, on peut approximer cette complexité par O(n3).
Une première optimisation évidente consiste à tester si l’intersection des
mots-clefs d’un couple (processus amont, coefficient) est égal à α(Dp1,Dc)
avant de parcourir tous les processus de Gp2. Cette condition, que nous ap-
pellerons condition d’appariement, correspond à la première partie de la ligne
4 du listing 3. De cette façon, nous ne testons pas tous les triplets possibles,
7. Aucune des dimensions de D1 et D2 n’ont de mots-clefs en commun. Autrement dit
α(D1,D1) = 0.
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Algorithme 3: Version naïve de la conversion d’une macro-relation en un
ensemble de relations détaillées
Entrées : Gp1,Gp2,Gc
1 relationsDétaillées← ∅
2 pour chaque p1 ∈ GP1.processus faire
3 pour chaque c ∈ Gc.coeﬃcients faire
4 pour chaque p2 ∈ GP2.processus faire
5 si p1.motClef ∩ c.motClef = alpha(D1, Dc) et (p1.motClef ∪
c.motClef) ∩ p2.motClef = alpha(D1 ∪D Dc, D2) alors
6 relationsDétaillées += ((p1,p2),c)
7 retourner relationsDétaillées
mais uniquement les triplets dont le couple (processus amont, coefficient) satis-
fait la condition d’appariement.
Mais nous pouvons aussi complètement nous passer des conditions d’appa-
riement. Il nous suffit de stocker les coefficients et les processus avals dans
des tableaux associatifs en fonction des mots-clefs en commun entre les trois
groupes.
Nous devons construire deux listes de mots-clefs en commun entre des groupes :
– les mots-clefs en commun entre Dp1 et Dc que nous pouvons calculer lors
du calcul de l’union des dimensions du groupe amont et du groupe de
coefficients ;
– les mots-clefs en commun entre Dp1 ∪D Dc et Dp2.
Chaque coefficient est alors indexé en fonction des mots-clefs qu’il a en com-
mun avec le groupe de processus amont. Et chaque processus aval est indexé
en fonction des mots-clefs qu’il a en commun avec le résultat de Dp1 ∪D Dc.
Nous construisons l’index des éléments d’un groupe à l’aide d’une fonction
de hachage en concaténant les mots-clefs dans l’ordre lexicographique 8. Donc,
pour un processus amont, nous n’avons pas à parcourir tous les coefficients
pour trouver ceux qui partagent une indexation commune avec lui, mais nous
retrouvons directement (avec un coût dans le pire des cas de O(log(n))) les
coefficients à lui associer. Il en va de même pour associer un processus aval au
résultat de la multiplication d’un processus amont avec un coefficient.
Pour illustrer la construction du tableau associatif des coefficients, nous consi-
dérons une macro-relation impliquant un groupe de processus amont Gp1 et
un groupe de coefficients Gc tels que :
Gp1 = (Dp1, Pp1)
Gc = (Dc, Cc)
8. Dans une implémentation utilisant RDF pour l’ontologie, nous pouvons construire les in-
dex à l’aide des URI. Chaque URI étant unique, il est possible de les ordonner dans un ordre
lexicographique.
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Figure 17: Dictionnaire des coefficients indexés par les mots-clefs communs avec le
groupe de processus amont.
avec :
Dp1 = {Dp11 ,Dp12} = {{a,b}, {c,d}}
Pp1 = {pac,pad,pbc,pbd}
Dc = {Dc1 ,Dc2} = {{a,b}, {c,d}, {e, f}}
Cc = {cace, cacf,pade,padf,pbce,pbcf,pbde,pbdf}
L’ensemble des mots-clefs communs entre ces deux groupes est {a, c,d}. Les
coefficients de Gc sont stockés dans un tableau associatif, la Figure 17 fournit
une représentation graphique de cette structure de données.
Lors du parcours des processus amonts, nous déterminons la clef de hachage
pour chaque processus, puis nous récupérons les coefficients qui peuvent leur
être associés.
La clef de hachage d’un élément est calculée en ne conservant que ses mots-
clefs qui sont présents dans la liste des mots-clefs communs. Comme les di-
mensions d’un groupe sont compatibles et que chaque élément d’un groupe
est indexé par des mots-clefs de dimensions différentes, la clef de hachage d’un
élément est donc forcément composée de mots-clefs communs entre les deux
groupes. Mais certains éléments peuvent avoir une indexation commune avec
les éléments de l’autre groupe sans pour autant être éligibles pour faire partie
d’une relation détaillée.
Considérons, par exemple, un groupe de processus Gp1 et un groupe de
coefficients Gc tels que :
Gp1 = (Dp1, Pp1)
= ( {{a,b}, {c,d}}, Pp1 )
Gc = (Dc, Cc)
= ( {{a,b}, {c, e}}, Cc )
L’ensemble des mots-clefs communs entre les deux groupes est {a,b, c}. La clef
de hachage de cae est donc a, or ce coefficient ne doit pas faire partie d’une
relation détaillée car le nombre d’appariements entre ces deux groupes est égal
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à 2 et le cardinal de l’intersection des mots-clefs de n’importe lequel des pro-
cessus de Gp1 avec les mots-clefs de cae est toujours égal à 1.
Pour calculer la clef de hachage d’un élément, il est donc nécessaire de déter-
miner si le nombre d’éléments qui appartiennent à cette clef est égal au nombre
d’appariements.
Cette optimisation peut aussi être appliquée à la recherche de processus avals
qui doivent être associés à un couple (processus amont, coefficient).
On détermine d’abord l’ensemble des mots-clefs communs entre le groupe
de processus résultant de la multiplication de Gp1 par Gc. Puis on indexe les
processus avals en fonction de ces mots-clefs communs et du nombre d’appa-
riements α(Dp1 ∪D Dc,Dp2).
Ici aussi, nous réduisons l’espace de recherche aux seuls processus avals éli-
gibles pour une relation détaillée étant donné un processus amont et un coeffi-
cient. Et il n’est plus nécessaire de recourir à la seconde partie de la condition
située ligne 5 de l’algorithme 3.
Il existe trois cas particuliers que nous devons traiter spécifiquement :
– il n’y a aucun mot-clef commun entre le groupe de processus amont et le
groupe de coefficients. Dans ce cas nous avons α(DGp1 ,DGc) = 0 ;
– il n’y a aucun mot-clef commun entre le résultat de la multiplication Gp1
par Gc et le groupe de processus aval. Dans ce cas nous avons α(DGp1 ∪D
DGc ,DGp2) = 0 ;
– la combinaison des deux cas précédents. Dans ce cas nous avons
α(DGp1 ,DGc) = 0 et α(DGp1 ∪D DGc ,DGp2) = 0.
Dans ces trois cas, la version naïve de l’algorithme crée des relations dé-
taillées pour chaque combinaison d’éléments. Donc, dans la version optimisée,
si le calcul de l’un des nombres d’appariements est égal à zéro, nous devons
parcourir tous les éléments : soit du groupe de coefficients, soit du groupe de
processus aval, soit des deux. C’est pourquoi nous rajoutons une clef de ha-
chage permettant de regrouper tous les éléments d’un groupe si le nombre
d’appariements est égal à zéro.
La version finale de l’algorithme de conversion est présentée dans le listing 4.
Si les groupes n’ont aucun mots-clef en commun il faut créer |PGp1 | ∗ |PGc | ∗
|PGp2 | relations détaillées. En considérant que tous les groupes ont le même
nombre d’éléments, nous avons une complexité dans le pire des cas identique
à la version naïve en O(n3). Mais il est probable qu’une base de données ba-
sée sur notre approche ne contiendrait pas de macro-relations de ce type. La
complexité moyenne doit donc être bien inférieure à O(n3). Dans la section
suivante, nous présentons les résultats d’une expérimentation sur le passage
à l’échelle de cet algorithme sur des jeux de données synthétiques. Les résul-
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tats nous montrent que cette version optimisée nous permet d’améliorer les
performances d’au moins deux ordres de grandeur.
Algorithme 4: Version optimisée de la conversion d’une macro-relation en
un ensemble de relations détaillées
Entrées : GP1,GP2,Gc
1 relationsDétaillées← ∅
2 dictCoeﬀs← Dictionnaire des coefficients
3 dictProcessusAval← Dictionnaire des processus avals
4 pour chaque p1 ∈ GP1.processus faire
5 clefHachageCoeﬀ ← Clef de hachage de p1
6 si clefHachageCoeﬀ not null alors
7 pour chaque c dictCoeﬀs [clefHachageCoeﬀ ] faire
8 clefHachageProcessusAval← Clef de hachage de p1
9 si clefHachageProcessusAval not null alors
10 pour chaque p2 ∈ dictProcessusAval [clefHachageProcessusAval
] faire
11 relationsDétaillées += ((p1,p2),c)
12 retourner relationsDétaillées
3.5 expérimentation sur le passage à l’échelle de l’algorithme
de conversion
Nous avons réalisé des tests de passage à l’échelle de cet algorithme pour :
– vérifier l’impact des optimisations apportées à la version naïve ;
– nous assurer que nous pouvons convertir différents types de macro-relations
de taille variables dans un temps raisonnable 9.
Pour cette expérimentation, nous avons utilisé un jeu de données synthé-
tiques. Nous avons généré des groupes de processus et de coefficients de taille
croissante. Les résultats de cette expérimentation sont visibles dans les figures
18 à 22.
Au préalable, quelques remarques s’appliquent à toutes les expériences :
– nous n’avons étudié le passage à l’échelle que pour des groupes de proces-
sus contenant au maximum 10 000 processus. Cette limite est dans l’ordre
de grandeur de la base de données d’inventaires la plus importante, en
termes de volumétrie, qui contient un peu plus de 4 000 processus [28] ;
– cette expérimentation a été réalisée avec des groupes simplifiés à leur plus
simple expression : il n’y a pas de processus ou de coefficients mais juste
des mots-clefs, l’objectif principal étant de tester le passage à l’échelle sur
le traitement des coordonnées des éléments à associer dans des relations
détaillées ;
9. L’approche proposée ayant vocation à être intégrée dans une application SaaS, l’algorithme
de conversion doit être le plus efficace possible.
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Nombre de relations détaillées créées
version naïveversion optimisée
Figure 18: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations de
taille croissantes entre la version naïve et la version optimisée de l’algo-
rithme de conversion des macro-relations. L’échelle de l’axe des ordonnées
est logarithmique.
– presque tous les graphiques utilisent une échelle logarithmique pour l’axe
des ordonnées représentant le temps de calcul ; ceci afin de visualiser plus
facilement les différences d’ordre de grandeur ;
– l’expérimentation a été réalisée en PHP 10 sous Linux sur un PC équipé
d’un Intel Xéon E31245 à 3.30GHz avec 8Go de mémoire vive.
La première expérience a été réalisée pour déterminer l’impact des optimisa-
tions apportées à la version naïve de l’algorithme de conversion. Nous avons
généré un groupe de processus amont avec un nombre croissant de mots-clefs
contenus dans une seule dimension. Les coordonnées des cellules de ce groupe
ne comportant qu’un seul mot-clef, nous avons autant de processus que de
mot-clefs dans la dimension. Nous ne créons que des relations normales : les
groupes de coefficients et de processus avals sont des copies du groupe de pro-
cessus amont. Il y a donc autant de relations détaillées créées que de processus
dans le groupe amont.
Dans le graphique présenté figure 18, nous avons tracé le temps de calcul
nécessaire aux deux versions de l’algorithme en fonction du nombre de proces-
sus dans le groupe amont. Nous avons limité le nombre de processus amonts
à 1 000 car le temps de calcul des macro-relations pour la version naïve de-
venait trop important. Malgré cette limitation, nous pouvons constater qu’il y
a déjà cinq ordres de grandeur de moins pour la version optimisée de l’algo-
rithme par rapport à la version naïve pour traiter des groupes contenant 1000
éléments. Pour des groupes de faibles tailles (moins de 100 éléments), nous
avons au moins deux ordres de grandeur d’écart entre les deux versions de
10. Pour être conforme aux choix technologiques de My C-sense.
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Nombre de processus amont
une dimensiondeux dimensionstrois dimensionsquatre dimensions
Figure 19: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations de
taille croissante avec la version optimisée de l’algorithme de conversion
pour des relations impliquant des groupes de une, deux, trois et quatre
dimensions.
l’algorithme de conversion.
La deuxième expérience porte sur le temps de calcul pour convertir des
macro-relations impliquant des groupes de plus d’une dimension. Nous avons
généré des groupes avec une, deux, trois et quatre dimensions. Pour chacun
des cas, nous générons le groupe amont puis créons des copies des dimen-
sions de ce groupe pour le groupe de coefficients et le groupe de processus
aval. Nous créons donc des macro-relations normales uniquement. Le résultat
de cette expérience est présenté dans la figure 19. Nous constatons qu’il n’y a
pas de différence notable entre le traitement de macro-relations quel que soit le
nombre de dimensions des groupes impliqués.
La troisième expérience est centrée sur la conversion de macro-relations pro-
jetées. Nous convertissons des macro-relations impliquant un groupe de proces-
sus amont avec un seul processus, un groupe de processus aval contenant un
nombre croissant de processus. Nous avons testé deux variantes : une avec un
groupe de coefficients contenant un seul coefficient et une autre avec un groupe
de coefficients contenant un nombre croissant de coefficients (des groupes de
coefficients avec les mêmes dimensions que le groupe de processus aval). Les
résultats de cette expérience sont présentés dans la figure 20. Nous constatons
qu’il y a une différence d’environ un ordre de grandeur entre les deux variantes.
Cette différence est simplement due aux pré-traitements que l’on doit réaliser
sur le groupe de coefficients : création de la table de hachage, calcul de l’union
de dimensions et calcul du nombre d’appariements.
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Nombre de processus aval
plusieurs coeﬃcientsun coeﬃcient
Figure 20: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations proje-
tées de taille croissante avec la version optimisée de l’algorithme de conver-
sion pour des relations impliquant un groupe de coefficients ou un seul
















Nombre de relations détaillées créées
plusieurs coeﬃcientsun coeﬃcient
Figure 21: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations agré-
gées de taille croissante avec la version optimisée de l’algorithme de conver-
sion pour des relations impliquant un groupe de coefficients ou un seul
coefficient. L’échelle de l’axe des ordonnées est logarithmique.
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Nombre de processus amont
version naïveversion optimisée
Figure 22: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations de
taille croissante impliquant des groupes n’ayant aucun mot-clef en commun
entre la version optimisée et la version naïve de l’algorithme de conversion.
Ce graphique présente aussi le nombre de relations détaillées créées en fonc-
tion de la taille des groupes composant la macro-relation. L’échelle de l’axe
des ordonnées pour le temps de calcul est logarithmique.
La quatrième expérience est l’équivalent de la troisième sur la conversion de
macro-relations agrégées. Nous convertissons des macro-relations impliquant
un groupe de processus amont avec un nombre croissant de processus, un
groupe de processus aval contenant un seul processus. Comme pour l’expé-
rience sur les macro-relations projetées, nous avons testé deux variantes : une
avec un groupe de coefficients ne contenant qu’un seul coefficient et une autre
avec un groupe de coefficients contenant un nombre croissant de coefficients.
Les résultats de cette expérience sont présentés dans la figure 21. Ici aussi, nous
constatons qu’il y a une faible différence entre les deux variantes. Elle s’ex-
plique aussi par les pré-traitements à réaliser sur le groupe de coefficients.
La dernière expérience porte sur la conversion de macro-relations n’ayant
aucun mot-clef en commun, i.e. : qui n’ont aucune dimension ayant une in-
tersection non nulle. Avec cette expérience, nous testons le pire des cas pour
l’algorithme optimisé car il faut créer des relations détaillées correspondant à
chaque combinaison de processus amont, coefficient et processus aval. Il est
donc nécessaire de parcourir toutes les combinaisons d’éléments, ce que fait la
version naïve de l’algorithme. Les résultats de cette expérience sont présentés
dans la figure 22.
Pour de telles macro-relations, nous avons |PGp1 | ∗ |PGc | ∗ |PGp2 | relations dé-
taillées à créer. Nous avons limité cette expérience à des groupes de processus
amont (ainsi que les groupes de coefficients et de processus aval qui sont des
copies du groupe amont) ne contenant pas plus de 100 mots-clefs. Au delà de
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cette limite, le nombre de relations détaillées à créer devient beaucoup trop
conséquent. L’expérience se retrouve limitée par l’occupation mémoire de ces
relations détaillées créées. La figure 22 présente aussi le nombre de relations
détaillées créées en fonction de la taille du groupe amont.
Nous constatons que la version optimisée de l’algorithme rejoint alors le
temps de traitement requis par la version naïve. Dans un cas réel, nous n’obtien-
drons vraisemblablement pas ce cas de figure car il signifierait que le macro-
graphe contiendrait des macro-relations entre des groupes de processus sans
lien sémantique. De plus, les matrices de flux entre les processus dans les
bases de données d’inventaire existantes sont relativement creuses. Nous au-
rions donc probablement beaucoup de coefficients nuls dans des groupes de
coefficients impliqués dans de telles macro-relations. Il est alors possible de ne
pas créer de relations détaillées utilisant des coefficients nuls, donc de réduire
l’occupation mémoire nécessaire.
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3.6 synthèse
Nous avons proposé une méthode de modélisation sémantique d’une base
de données d’inventaires en cycle de vie qui permet :
– de proposer une vue d’ensemble des relations de dépendance entre les
processus ;
– de simplifier la gestion de ces relations de dépendance.
Dans ce chapitre nous avons présenté le formalisme de notre méthode, les
algorithmes nécessaires pour la conversion des macro-relations en relations dé-
taillées et une étude sur leur passage à l’échelle.
Nous avons finalement appliqué deux principes de programmation aux bases
de données d’inventaire en cycle de vie :
– Keep It Simple and Stupid : nous présentons à l’utilisateur final une modé-
lisation plus simple à comprendre ;
– Don’t Repeat Yourself : nous réduisons le nombre de relations de dépen-
dance que doit créer (et maintenir) un éditeur de la base.
Mais, pour l’éditeur d’une base d’inventaires reprenant cette approche, l’uti-
lisation d’une ontologie complexifie son travail 11.
Dans le chapitre suivant nous présentons une étude de cas de l’application
de cette méthode sur la base de données d’inventaires du NREL [64].
11. Contrairement à l’utilisateur final, il ne bénéficie pas du principe K.I.S.S
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4
É T U D E D E C A S D E L A M O D É L I S AT I O N M U LT I - N I V E A U X
Dans ce chapitre nous proposons une application de l’approche multi-niveaux
sur une base de données d’inventaires en cycle de vie existante. Nous avons
choisi d’utiliser la base de données maintenue par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [64]. Cette base contient des processus pour un ensemble
d’activités économiques aux États-Unis. Elle contient environ 600 processus
accessibles gratuitement depuis une interface web. Les données d’inventaires
pour chaque processus peuvent être exportées dans des fichiers Excel ou XML
respectant le format Ecospold [41]. En plus d’inclure des métadonnées pour
chaque processus (sources, commentaires, etc.), ces deux formats incluent les
relations de dépendance entre les processus ainsi que les coefficients de dépen-
dance.
Dans la première section nous présentons les limites de notre étude. Dans la
deuxième section nous détaillons trois macro-relations puis nous discutons sur
les alternatives à la modélisation présentée.
4.1 limites de l’étude : production d’électricité aux etats-unis
Nous avons choisi de restreindre notre étude à la production d’électricité. Les
données environnementales de la production d’électricité sont découpées pour
les 27 sous-régions énergétiques du territoire américain [64]. Ces sous-régions
sont définies par l’Environmental Protection Agency et la Generation Resource
Integrated Database (eGRID). Chaque sous-région de l’eGRID représente une
portion du territoire américain qui a des mix énergétiques similaires et qui est
potentiellement isolée en raison de contraintes de transmission.
Certains processus de cette base de données ne sont pas détaillés (et marqués
comme "factices") ; nous n’avons donc pas un jeu de données complet en termes
de relations de dépendance. Mais même sans ces processus, il reste suffisam-
ment complexe pour illustrer notre proposition.
La figure 23 présente le graphe détaillé correspondant à ce jeu de données
limitées à 7 sous-régions de l’eGRID et à une profondeur de deux niveaux maxi-
mum. Ce graphe détaillé contient 27 processus et 72 relations de dépendance.
4.2 macro-graphe et macro-relations
Nous proposons de créer un macro-graphe qui mette en avant les grandes
familles de ressources utilisées pour produire de l’électricité. Nous pouvons
modéliser ces données dans un macro-graphe présenté dans la figure 24. Ce
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Resource, Fuel grade uranium
Resource, Residual fuel oil
Resource, Desulfurization sludge
Resource, Lignite coal
Figure 23: Graphe détaillé correspondant au jeu de données extrait de la base de
données d’inventaires en cycle de vie du NREL. Les groupes de coefficients
ne sont pas représentés pour simplifier la figure.
graphe contient 13 groupes de processus et 17 macro-relations. Nous avons
donc besoin, a priori, de 17 groupes de coefficients. Dans les sections suivantes,
nous détaillons quelques regroupements et macro-relations que nous utilisons
pour obtenir ce macro-graphe.
4.2.1 Production d’électricité à partir du charbon
Nous créons une macro-relation entre la production d’électricité à partir de
charbon et la production d’électricité dans les sous-régions de l’eGRID. Le
groupe de processus Gp1 contient les processus de production d’électricité à
partir de charbon. Ce groupe est composé d’une dimension contenant les dif-
férents types de charbon utilisés pour produire de l’électricité. Le groupe de
processus Gp2 contient les processus de production d’électricité dans les sous-
régions de l’eGrid. Ce groupe est composé d’une dimension contenant les sous-
régions de l’eGrid.
La macro-relation impliquant ces deux groupes requiert un groupe de coeffi-
cients Gc contenant des coefficients qui indiquent quelle est la quantité d’élec-
tricité produite à partir de charbon dans chacune des sous-régions de l’eGrid.
Ce groupe est composé de deux dimensions : une contenant les sous-régions
de l’eGrid et une contenant les différents types de charbon utilisés pour pro-
duire de l’électricité. Les groupes impliqués dans cette macro-relation et les
relations détaillées obtenues après sa conversion sont présentés dans la figure
25. Certaines sous-régions n’ont pas recours à certains types de charbon pour
produire de l’électricité. Nous avons donc certains coefficients qui ont une va-
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Electricity, at eGrid
Electricity from oil







Natural gas, processed, at plant
Fuel grade uranium, at regional storage
Bituminous coal, at mine
Disposal, to unspecified reuse
Figure 24: Macro-graphe correspondant au jeu de données extrait de la base de don-
nées d’inventaires en cycle de vie du NREL. Les coefficients ne sont pas
représentés pour simplifier la figure.
leur nulle, ce qui induit que toutes les relations détaillées ne seront pas créées.
Ceci est le cas pour la sous-région AKGD qui n’utilise pas de centrale à lignite.
4.2.2 Moyens de transport utilisés pour la production d’électricité à partir de biomasse
Nous créons une macro-relation entre les processus de transport de mar-
chandises et le processus de production d’électricité à partir de biomasse. La
figure 26 présente les groupes impliqués dans cette macro-relation et les rela-
tions détaillées obtenues après l’avoir convertie. Le groupe de processus Gp1
contient les processus de transport de marchandises. Il est composé d’une di-
mension contenant les différents types de transports. Le groupe de processus
Gp2 contient le processus de production d’électricité à partir de biomasse.
La macro-relation impliquant ces deux groupes requiert un groupe de coef-
ficients Gc contenant des coefficients qui indiquent l’utilisation des différents
modes de transport pour produire de l’électricité à partir de biomasse. La di-
mension contenant les modes de transport de Gc comporte uniquement les
mots-clefs Truck et Train, des trains et des camions étant seulement utilisés. Au
final, seuls certains processus du groupe amont seront utilisés, ce groupe pou-
vant être intégralement utilisé dans d’autres macro-relations.
4.2.3 Ressources utilisées pour la production d’électricité à partir de pétrole
Nous créons une macro-relation entre les processus de production de pro-
duits pétroliers et les processus de production d’électricité à partir du pétrole.
La figure 27 présente les groupes impliqués dans cette macro-relation et les re-
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Gp1
Lignite coal pe, lc
Bituminous coal pe, bc







Gc AKGD ... ERCT
Lignite coal cAKGD, lc ... cERCT, lc
Bituminous coal cAKGD, bc ... cERCT, bc
Subbituminous coal cAKGD, sc ... cERCT, sc
















Figure 25: Conversion en relations détaillées d’une macro-relation ((Gp1,Gp2),Gc).
Gp1 contient les processus de production d’électricité à partir de charbon.
Gp2 contient les processus de production d’électricité pour les sous-régions
de l’eGrid. Gc contient les coefficients de dépendance des sous-régions de
l’eGrid vis à vis de la production d’électricité à partir du charbon. La nota-
tion de l’indexation des éléments est simplifiée : pe,lc correspond au pro-
cessus pElectricity, Lignite coal.
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Figure 26: Conversion en relations détaillées d’une macro-relation entre les processus
de transport de marchandises et le processus de production d’électricité à
partir de biomasse.
lations détaillées obtenues après l’avoir convertie. Le groupe Gp1 contient les
processus de production de produits pétroliers, le groupe Gp2 contient le pro-
cessus de production d’électricité à partir de pétrole et le groupe Gc contient
des coefficients qui indiquent quelle est la quantité de produits pétroliers uti-
lisés pour produire de l’électricité à partir de pétrole. Ces trois groupes sont
composés d’une même dimension contenant les différents produits pétroliers
utilisés pour produire de l’électricité et ne diffèrent que par leurs mots-clefs
communs.
4.3 macro-modélisations alternatives
Il est aussi possible de réduire le nombre de groupes de coefficients néces-
saires à 12. Par exemple, le groupe de processus ds modes de transport peut
être relié à chaque groupe de processus de production d’électricité à l’aide d’un
groupe de coefficients regroupant tous les coefficients de dépendance entre les
différents modes de transport et les processus de production d’électricité (d’une
façon similaire à l’illustration de la méthode de conversion telle que présentée
dans la Figure 9). Nous pouvons aussi utiliser seulement 8 groupes de coef-
ficients si nous stockons dans un seul groupe tous les coefficients de dépen-
dances entre les différents processus de production d’électricité et le groupe
contenant les processus de production d’électricité dans les différentes régions
de l’eGRID.
Il existe plusieurs macro-graphes correspondant à ce jeu de données. Nous
pouvons, par exemple, créer un macro-graphe dans lequel nous regroupons les
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Gp1
Diesel pr, Diesel
Residual fuel oil pr, Residual
CGp1 = {Resource}
Gc
Diesel ce, r, Diesel
Residual fuel oil ce, r, Residual
CGc = {Electricity, Resource}
Gp2
Diesel pe, Diesel
Residual fuel oil pe, Residual
CGp2 = {Electricity}








Figure 27: Conversion en relations détaillées d’une macro-relation entre les processus
d’extraction de pétrole et les processus de production d’électricité à partir
de pétrole.
Electricity, at eGrid





Figure 28: Alternative de macro-graphe correspondant au jeu de données extrait de
la base de données d’inventaires en cycle de vie du NREL. Les coefficients
ne sont pas représentés pour simplifier la figure.
moyens de production d’électricité renouvelables dans un groupe et les non
renouvelables dans un autre. La Figure 28 présente le macro-graphe corres-
pondant à cette modélisation alternative. Il est aussi possible de regrouper les
sous-régions de l’eGrid en fonction de leur emplacement géographique.
4.4 synthèse
L’étude de cas que nous avons réalisée sur une base d’inventaires existante
nous a permis de valider la pertinence du regroupement sémantique des pro-
cessus pour en faciliter la compréhensibilité.
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5
A P P R O C H E S D É C L A R AT I V E S D E L A M O D É L I S AT I O N
M U LT I - N I V E A U X D ’ U N I N V E N TA I R E
Dans cette partie nous étudions deux approches déclaratives de notre modé-
lisation des bases de données d’inventaires : une approche basée sur l’algèbre
relationnelle pour la modélisation multi-niveaux et une approche basée sur les
outils du web sémantique pour répondre à des requêtes sémantiques sur la
composition des processus.
Ces approches sont utiles pour proposer aux utilisateurs de notre méthode
des possibilités d’implémentation utilisant des théories et des outils bien connus.
L’approche basée sur l’algèbre relationnelle peut être implémentée sur un Sys-
tème de Gestion de Base de Données Relationnelle (SGBDR) utilisant SQL [55]
et permet de mettre à profit les fonctionnalités de ces systèmes. L’utilisation des
outils du web sémantique permet d’inférer des connaissances sur un modèle
OWL [54] de la base et d’interroger le graphe détaillé avec SPARQL [73].
Dans la première section nous présentons l’approche basée sur l’algèbre re-
lationnelle puis son implémentation en SQL dans la seconde section. Dans la
troisième section nous présentons une modélisation en OWL du graphe détaillé
que nous exploitons à l’aide du langage de requêtes SPARQL pour répondre à
des requêtes sémantiques dans la dernière section.
5.1 modélisation multi-niveaux basée sur l’algèbre relation-
nelle
Dans cette section nous présentons l’utilisation de l’algèbre relationnelle à la
modélisation multi-niveaux d’un inventaire en cycles de vie et notamment une
méthode basée sur l’algèbre relationnelle pour convertir des macro-relations en
relations détaillées.
Nous avons besoin de deux primitives pour réaliser la conversion d’une
macro-relation en relations détaillées :
– la multiplication d’un groupe de processus par un groupe de coefficients ;
– l’addition de deux groupes de processus.
Pour simplifier la présentation de cette approche nous considérons qu’un
processus n’a qu’un flux scalaire vers l’environnement et que nous calculons
directement les flux cumulés 1. Nous modélisons un groupe de processus ou
de coefficients par une relation possédant un attribut par dimension et un attri-
1. Cette simplification a comme objectif de faciliter la lecture. L’implémentation SQL que
nous présentons dans la section suivante ne reprend pas cette simplification.
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but pour la valeur scalaire du flux du processus ou pour la valeur du coefficient.
Exemple : soit Gp1 un groupe contenant les processus de transport de mar-
chandises, Gp2 un groupe contenant des processus de production d’électri-
cité et Gc un groupe contenant des coefficients de dépendance entre ces deux
groupes. Ils sont définis tels que :
Gp1 = ( { Dp11 }, Pp1 ) = ( { {Truck, Barge} }, Pp1 )
Gp2 = ( { Dp12 }, Pp2 ) = ( { {Oil, Coal} }, Pp2 )
Gc = ( { Dc1 , Dc2 }, Cc ) = ( { {Truck, Barge}, {Oil, Coal} }, Cc )







Gc Dc1 Dc2 value
Truck Oil VcTruck, Oil
Truck Coal VcTruck, Coal
Barge Oil VcBarge, Oil
Barge Coal VcBarge, Coal
Le calcul des impacts d’une macro-relation se décompose en deux étapes :
1. les processus du groupe amont sont multipliés par le coefficients du
groupe de coefficients. Nous obtenons un groupe de processus tempo-
raires (que nous nommons Gtemporaire).
2. les impacts des processus du groupe Gtemporaire sont sommés au groupe
de processus aval.
5.1.1 Multiplication d’un groupe de processus par un groupe de coefficients
La première étape se fait en réalisant une jointure conditionnelle entre Gp1 et
Gc sur les dimensions communes (c’est-à-dire les dimensions ayant une inter-
section non nulle 2) et une multiplication de l’impact des processus par les co-
efficients. Nous introduisons un opérateur noté Π-jointure entre deux groupes.
Nous notons une jointure conditionnelle on[C] où C est la condition qui exprime
quels attributs des relations impliquées dans la jointure doivent être égaux.
Définition 10. Soit G1 et G2 deux groupes. On note G1 onΠ G2 la Π-jointure entre
G1 et G2 telle que :
G1 onΠ G2 = Π[Dp1,...,Dpn,V∗V ′](G1 on[C] G2)
2. Comme défini dans le chapitre modélisation multi-niveaux d’un inventaire en
cycle de vie.
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Cette opération nécessite une condition pour la jointure que nous nommons
condition d’appariement. Pour la déterminer nous avons besoin de savoir quelles
sont les dimensions des deux groupes qui ont des éléments en commun.
Nous définissons la notion d’ensemble d’appariements 3 :
Définition 11. Soit G1 et G2 deux groupes et D1 et D2 leurs ensembles de dimensions
respectifs. On note A(G1,G2) l’ensemble d’appariements entre ces deux groupes qui
contient des paires ordonnées de dimensions telles que :
A(G1,G2) = {(D1,D2) ∈ D1 ×D2 | D1 ∩D2 6= ∅}
Exemple : soit Gp1 et Gp2 deux groupes de processus tels que :
Gp1 = (DGp1 ,PGp1)
= ({DGp11 ,DGp12},PGp1)
= ({{a,b}, {c,d}},PGp1)
Gp2 = (DGp1 ,PGp2)
= ({DGp21 ,DGp22},PGp2)
= ({{c,d, e}, {b,h}},PGp2)
Alors A(Gp1,Gp2) = {(DGp11 ,DGp22), (DGp12 ,DGp21)}.
La condition de la jointure est créée en utilisant l’ensemble d’appariements
A telle que le premier élément de chaque paire de A doit être égal au second
élément. Par exemple, si on a A = {(D1,D2), (D3,D4)}, alors la condition est
égale à “D1 = D2 & D3 = D4”.
On note P le résultat de cette opération tel que P = (DP,Pp) = ({Dp1, . . . ,
Dpn},Pp). L’ensembleDP est composé de toutes les dimensions des deux groupes.
En considérant, par exemple, la Π-jointure entre le groupe de processus
amont Gp1 et le groupe de coefficients Gc présenté au début de cette section.
On a :
A(Gp1,Gc) = { (Dp11 ,Dc1) }
Donc la condition de la jointure conditionnelle est “Dp11 = Dc1”et la Π-
jointure entre ces deux groupes s’exprime :
Gp1 onΠ Gc = Π[Dp11 ,Dc1 ,Dc2 ,Gp1.value∗Gp2.value](Gp1 on[A] Gc)
Le résultat de l’opération Gp1 onΠ Gc est le groupe de processus P tel que :
P = (DP, PP)
= ({ DP1, DP2, DP3 }, PP)
= ({ {Truck, Barge}, {Truck, Barge, {Oil, Coal} }, PP)
3. Cette notion est comparable à la notion de nombre d’appariements présentée dans le cha-
pitre précédent.
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Les dimensionsDP1 etDP2 sont identiques car nous reprenons toute les dimen-
sions de deux groupes de la Π-jointure. Finalement, le contenu de cette relation
est :
P DP1 DP2 DP3 value
Truck Truck Oil VTruck ∗ VcTruck, Oil
Truck Truck Coal VTruck ∗ VcTruck, Coal
Barge Barge Oil VBarge ∗ VcBarge, Oil
Barge Barge Coal VBarge ∗ VcBarge, Coal
5.1.2 Addition de deux groupes de processus
La deuxième étape nécessaire pour traiter une macro-relation est l’addition
du groupe temporaire P au groupe de processus aval Gp2. Cette opération est
presque identique à la Π-jointure en remplaçant la multiplication des valeurs de
Gp1 et Gc par une addition des valeurs de P et Gp2. L’ensemble d’appariements
est déterminé entre P et Gp2. Nous introduisons un nouvel opérateur nommé
Σ-jointure entre deux groupes :
Définition 12. Soit G1 et G2 deux groupes et soit CA la condition d’appariement
entre ces deux groupes. On note G1 onΣ G2 la Σ-jointure entre G1 et G2 telle que :
G1 onΣ G2 = Π[D1,...,Dn,V1+V2](G1 on[CA] G2)
Mais cette opération ne permet pas de traiter les macro-relations agrégées
que nous avons identifiées dans le chapitre modélisation multi-niveaux
d’un inventaire en cycle de vie. Pour traiter ce type de macro-relation,
nous avons besoin d’effectuer une agrégation de certains tuples du groupe de
processus temporaire P.
Considérons, par exemple, l’addition entre un groupe de processus tempo-
raire P et un groupe de processus G. Ces groupes sont définis comme suit :
P = (DP, PP)
= ({ DP1, DP2 }, PP)
= ({ {a,b}, {c,d} }, PP)
G = (DG, PG)
= ({ DG1, DG2 }, PG)
= ({ {a, e}, {f,g} }, PG)
Nous les représentons en utilisant les deux relations suivantes :
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En appliquant une Σ-jointure entre ces deux groupes, nous obtenons une
relation qui présente des doublons au niveau de l’indexation :
P onΣ G DP1 DP2 value
a f Vac + Vaf
a g Vac + Vag
a f Vad + Vaf
a g Vad + Vag
Si P a plus de dimensions que G alors il faut agréger les valeurs de P pour
les dimensions qui n’ont pas de mots-clefs communs avec les dimensions de
G (DP2 dans notre exemple). Nous devons donc agréger les valeurs de P en
amont de la Σ-jointure.
Pour cela, nous devons déterminer quelles sont les dimensions de P qui ont
une intersection nulle avec les dimensions de G. Lors du calcul de l’ensemble
d’appariements entre P et G, nous connaissons les dimensions de P qui ont
une intersection non nulle avec une dimension de G. Cet ensemble se note
DPA. L’ensemble DP −D
A
P contient les dimensions que nous souhaitons. C’est
le complémentaire de DAP par rapport à DP, aussi nous le notons D
A
P .
Dans notre exemple, nous avons :
A = { DP1, DG1 } = { {a,b}, {a, e} }
DAP = { DP1 } = { {a,b} }
DAP = DP −D
A
P = { DP2 } = { {c,d} }
Avec cet ensemble de dimensions, nous pouvons agréger les valeurs de P sur





Dans notre exemple, nous obtenons :
Pagg DPagg1 value
a Vac + Vad
b Vbc + Vbd
Il ne nous reste plus qu’à réaliser la Σ-jointure entre Pagg et G. Sur notre
exemple, nous obtenons alors le groupe de processus suivant :
Pagg onΣ G DP1 DP2 value
a f Vac + Vad + Vaf
a g Vac + Vad + Vag
4. GSum() correspond à la fonction d’agrégation somme
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5.1.3 Implémentation en SQL
Nous présentons dans cette section l’application en SQL de l’approche décla-
rative basée sur l’algèbre relationnelle. Nous commençons par décrire les algo-
rithmes correspondant à la Π-jointure, au calcul de l’ensemble d’appariement et
à la Σ-jointure. Puis nous présentons une variation sur cette application en SQL.
La Σ-jointure et la Π-jointure sont aisément traduites en SQL. Par exemple, en
considérant les groupesGp1 etGc présentés au début de ce chapitre, l’opération
Gp1 onΠ Gc se traduit en SQL par la requête 5 :
SELECT Gp1.Dp11, Gc.Dc1, Gc.Dc2, Gp1.value * Gc.value
FROM Gp1, Gc
WHERE Gp1.Dp11 = Gc.Dc1;
Le calcul des conditions d’appariement utilisées pour ces deux opérations ne
peut, quant à lui, pas être réalisé par une simple requête SQL. Nous définissons
une fonction qui retourne la condition d’appariement qui sera utilisée pour réa-
liser la (Σ ou Π)-jointure entre deux groupes.
Pour déterminer la condition d’appariement, WHERE Gp1.Dp11=Gc.Dc1 dans
notre exemple, nous devons déterminer quelles sont les dimensions des deux
groupes qui ont une intersection non nulle. Il est donc nécessaire de connaitre
la liste des dimensions des groupes et les mots-clefs qu’elles contiennent. Dans
un SGBDR, ces informations sont disponibles dans les métadonnées sur les
tables représentant les groupes.
Nous pouvons aussi rendre explicite ces métadonnées en utilisant deux nou-
velles relations :
– dimension(dimension_id, keyword) décrit les domaines de définition des
dimensions ;
– groups_dimension(group_id, dimension_id) décrit les dimensions com-
posant les groupes.
Sur l’exemple présenté au début de ce chapitre, le contenu de ces relations
pour stocker les méta données des trois groupes est :
5. Dans un SGBDR, le groupe Gp1 est stocké dans une table Gp1 et sa dimension Dp11
correspond à une colonne Dp11. La sérialisation du groupe Gc reprend le même principe.
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La chaîne de caractères correspondant à la condition d’appariement entre
deux groupes est construite en parcourant leurs dimensions. Si deux dimen-
sions ont une intersection non nulle, nous les ajoutons à la condition. Le lis-
ting suivant présente l’algorithme utilisant des requêtes SQL sur les tables




For all d1_id in ’SELECT dimension_id
FROM groups_dimension
WHERE group_id=group1Id’ do





INNER JOIN dimension dimension2
ON dimension1.dimension_id = d1_id
AND dimension2.dimension_id = d2_id
AND dimension1.keyword = dimension2.keyword’ != 0
matchingSetQuote = CONCAT(matchingSetQuote,





Il y a cependant deux problèmes avec cette implémentation :
6. Nous disposons d’une fonction CONCAT() qui concatène des chaînes de caractères.
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Figure 29: Modèle Conceptuel de Données de l’implémentation dans un SGBDR.
– nous ne créons pas de relations détaillées, i.e. : d’arcs dans le graphe dé-
taillé, mais nous calculons directement les impacts ;
– les dimensions ne sont pas partagées entre les groupes, on ne peut donc
pas modifier plusieurs groupes en modifiant une seule dimension.
De plus, si on a une table par groupe, nous accroissons inutilement le nombre
de tables de la base de données. Chaque groupe contient son propre sous-
ensemble de dimensions. Chaque table contient donc chaque coordonnée du
groupe qu’elle représente. Le nombre de tuples d’une table d’un groupe corres-
pond à la taille du produit cartésien des dimensions alors que les groupes ne
sont que des pointeurs vers des processus et des coefficients.
C’est pourquoi, l’implémentation SQL de cette approche repose sur le schéma
de base de données présenté dans la figure 29, il comprend :
– une table pour les groupes ;
– une table pour les dimensions détaillant quels sont les mots-clefs des di-
mensions ;
– une table pour l’association groupe - dimension ;
– une table pour les macro-relations qui précise quel est le groupe amont, le
groupe de coefficients et le groupe aval ;
– une table pour les relations détaillées qui précise quel est le processus
amont, le coefficient et le processus aval.
Au lieu de créer une table par groupe, l’utilisateur décrit uniquement les
groupes (son nom et son type, ses dimensions, les mots-clefs de ses dimensions).
Pour convertir il faut ensuite créer des macro-relations qui seront converties en
relations détaillées directement. Nous convertissons donc des tuples contenus
dans la table des macro-relations en tuples dans la table des relations détaillées.
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Avec cette implémentation, les étapes de conversion d’une macro-relation
sont :
1. Création des tables temporaires correspondant aux groupes impliqués
2. Calcul de la Π-jointure et création du groupe résultant
3. Calcul de la Σ-jointure et insertion des relations détaillées
4. Suppression des tables temporaires des trois groupes
Nous associons à chaque coordonnée d’une cellule des groupes l’adresse de
l’élément qui est référencé. Le groupe résultant de la Π-jointure possède un at-
tribut pour l’adresse du processus et un attribut pour celle du coefficient. Lors
du calcul de la σ-jointure nous insérons un tuple dans la table des relations
détaillées en utilisant ces adresses.
Cette implémentation requiert, en plus de la procédure de calcul de la condi-
tion d’appariement, une procédure pour la création des groupes temporaires et
une procédure pour la conversion d’une macro-relation.
Pour simplifier l’utilisation de cette implémentation, nous pouvons appeler la
procédure de conversion d’une macro-relation à chaque modification de la table
représentant les macro-relations (à l’aide d’un trigger post-insertion sur la table
macrorelation décrite dans le schéma de la Figure 29). Si une macro-relation
existante est modifiée, il faut d’abord supprimer les relations déjà créées à par-
tir de cette macro-relation. Puis, dans tous les cas, nous créons les relations
détaillées. L’unicité des relations détaillées est garantie par la clef primaire de
la table des relations détaillées qui contient le processus amont, le coefficient et
le processus aval.
5.1.4 Expérimentation sur le passage à l’échelle de l’implémentation en SQL
Nous avons réalisé des tests de passage à l’échelle de cette implémentation
en SQL pour comparer son efficacité en temps de calcul par rapport à l’algo-
rithme procédural présenté dans le chapitre 3. Cette expérimentation reprend
les mêmes conditions que celles portant sur l’algorithme procédural : jeu de
données synthétiques, groupes simplifiés de 10 000 processus maximum et PC
identique.
La première expérience a été réalisée pour comparer l’implémentation SQL
avec la version naïve et la version optimisée de l’algorithme de conversion pro-
cédural. Nous avons généré un groupe de processus amont avec un nombre
croissant de mots-clefs contenus dans une seule dimension. Les coordonnées
des cellules de ce groupe ne comportant qu’un seul mot-clef, nous avons au-
tant de processus que de mot-clefs dans la dimension. Nous ne créons que des
relations normales : les groupes de coefficients et de processus avals sont des
copies du groupe de processus amont. Il y a donc autant de relations détaillées
créées que de processus dans le groupe amont.
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Nombre de relations détaillées créées
version naïveversion optimiséeversion SQL
Figure 30: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations de
taille croissantes entre la version SQL et les versions procédurales naïve
et optimisée de l’algorithme de conversion des macro-relations. L’échelle
de l’axe des ordonnées est logarithmique.
Dans le graphique présenté figure 30, nous avons tracé le temps de calcul
nécessaire aux deux versions de l’algorithme procédural et à l’implémentation
SQL en fonction du nombre de processus dans le groupe amont. Nous avons
limité le nombre de processus amonts à 1 000 car le temps de conversion des
macro-relations pour la version naïve devenait trop important. Nous constatons
que la version SQL est moins efficace que les deux versions procédurales pour
des groupes dont la taille est inférieure à 100 processus, mais est plus efficace
que la version naïve pour des groupes de plus grande taille. Cependant, cette
version est dans tous les cas moins efficace que la version optimisée de l’algo-
rithme procédural.
La deuxième expérience a été réalisée pour comparer l’implémentation SQL
avec la version optimisée de l’algorithme de conversion procédural pour des
groupes de plus grande taille. Le résultat de cette expérience est présenté dans
la figure 31. Nous constatons qu’il y a au minimum deux ordres de grandeurs
de plus pour la version SQL. Cette différence s’explique probablement par la
surcharge de travail nécessaire au fonctionnement d’un SGBDR, tel que l’inter-
prétation d’une requête SQL.
5.1.5 Limites de l’approche basée sur l’algèbre relationnelle
Le trigger mis en place sur la table des macro-relations n’est pas suffisant.
Les mises à jour du contenu de la base nécessitant de re-convertir une macro-
relation peuvent aussi avoir lieu sur la définition des dimensions des groupes
impliqués dans une macro-relation et sur l’ontologie des mots-clefs. Il est donc
nécessaire d’observer les changements intervenant sur le contenu des tables en
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Nombre de processus amont
Version SQLVersion optimisée
Figure 31: Comparaison du temps de calcul pour convertir des macro-relations de
taille croissantes entre la version SQL et la version procédurale optimisée
de l’algorithme de conversion des macro-relations. L’échelle de l’axe des
ordonnées est logarithmique.
amont des macros-relations : la table des dimensions et la table de l’association
groupe - dimension. Mais il est aussi nécessaire de surveiller l’ontologie des
mots-clefs. Hors cette ontologie est plus aisément représenté en utilisant des
technologies basées sur la logique de description à la place de l’algèbre rela-
tionnelle.
A l’aide de l’ontologie des mots-clefs, nous pouvons répondre à des requêtes
sur le graphe détaillé liées à la sémantique des processus. Par exemple, une
requête du type : « Quels sont les flux cumulés des processus indexés par un
mot-clef sur un processus donné ? ». Pour répondre à une telle requête, il faut
parcourir tout les processus amonts d’un processus donné dans le graphe dé-
taillé. Ceci requiert de réaliser une requête récursive sur le contenu des relations
détaillées. Ce type de requêtes est possible en SQL avec les recursive common
table expressions introduites dans le standard SQL :1999 [55]. Mais comme l’on-
tologie des mots-clefs est stockée en utilisant des outils du web sémantique et
pour éviter de recourir à deux technologies différentes, nous avons choisi de
réaliser ce type de requêtes avec le langage de requête SPARQL comme nous le
présentons dans la section suivante.
5.2 approche basée sur les standards du web sémantique
Nous nous intéressons dans cette section à répondre à des requêtes sur la
composition des processus. Plus précisément, nous nous intéressons à des re-
quêtes portant sur l’analyse des processus amonts d’un processus donné. Ce
type de requête implique de s’intéresser aux relations de composition amont
d’un processus, donc à parcourir tous les chemins dans le graphe jusqu’à un
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nœud donné, et à exploiter l’ontologie des mots-clefs.
Avec l’ontologie des mots-clefs, nous pouvons répondre à des requêtes sur
la composition des processus portant sur leurs sémantiques. Nous pouvons,
entre autres, nous intéresser à des requêtes permettant de connaître l’impact
d’un ensemble de processus sur un processus précis. Pour répondre à ce type
de requête, nous avons besoin à la fois d’analyser les relations de composition
amont d’un processus et les relations entre les mots-clefs. Il faut parcourir tous
les processus amonts et ne retenir que ceux qui respectent certains critères préci-
sés dans la requête. L’intérêt repose sur l’expression de critères mettant à profit
l’indexation sémantique des processus.
Nous souhaitons, par exemple, connaître l’impact des processus de transport
sur un processus de production d’électricité. Pour répondre à ce questionne-
ment, nous devons récupérer l’ensemble des processus qui sont indexés par
des mots-clefs en relation avec un mot-clef décrivant les modes de transport et
calculer leurs flux cumulés pour le processus de production d’électricité.
Les différents standards du web sémantique ont été conçus pour représenter
et manipuler des graphes orientés. Aussi bien l’ontologie des mots-clefs que le
graphe détaillé des processus sont des graphes orientés. Les outils basés sur ces
standards sont donc parfaitement adaptés pour exprimer des requêtes portant
sur l’analyse de ces graphes et y répondre.
Dans un premier temps, nous présentons une modélisation OWL de l’on-
tologie des mots-clefs puis une modélisation OWL du graphe détaillé. Nous
présentons ensuite comment répondre à des requêtes sémantiques portants sur
la composition des processus en utilisant le langage de requêtes SPARQL.
5.2.1 Modélisation OWL de l’ontologie des mots-clefs
Nous définissons une classe OWL Keyword pour représenter les mots-clefs.
Chaque mot-clef sera donc une instance de cette classe. Nous définissons la
propriété isLinkedTo, dont le domaine de définition et l’image sont des mots-
clefs, qui définit la notion générique de prédicat entre deux mots-clefs. Chaque
prédicat est une sous-propriété de isLinkedTo. La Figure 32 contient le graphe
RDF correspondant à la définition en OWL de la classe Keyword et de deux
prédicats entre des mots-clefs : le prédicat subsumes et le prédicat uses.
La Figure 33 contient des instances de la classe Keyword correspondant à l’onto-
logie des mots-clefs des différents modes de transport.
Dans cet exemple, nous avons exprimé une relation de subsomption entre
certains mots-clefs à l’aide du prédicat isSubsumedBy. Comme nous avons dé-
fini que les prédicats subsumes et isSubsumedBy sont l’inverse l’un de l’autre,
un moteur d’inférence nous permet d’obtenir de nouveaux faits, tels que 7 :
7. Tous les exemples RDF sont exprimés dans la syntaxe turtle [5], nous utilisons un espace
de nommage XML vide pour présenter les concepts de notre approche.
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Figure 33: Graphe RDF de l’ontologie des mots-clefs correspondant aux modes de
transport.
:transportationSystem :subsumes :barge, :train, :truck .
Avec cette modélisation, nous pouvons récupérer des ensembles de mots-
clefs, pour les dimensions par exemple, via des requêtes SPARQL [73] sur notre
ontologie. Sur le graphe RDF de la Figure 33 8, la requête permettant de récu-





?keyword :isSubsumedBy :transportationSystem .
?keyword :uses :oil .
}
Le résultat de cette requête contient les nœuds RDF truck et barge.
Dans sa révision 1.1, le standard SPARQL introduit la notion de property-path
qui permet de trouver les chemins entre deux nœuds d’un graphe RDF. Nous
8. Dans nos figures représentant des extraits de graphes OWL, nous représentons les classes
par des ovales et les instances de ces classes par des rectangles.
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Figure 34: Graphe RDF de l’ontologie des mots-clefs correspondant à différents types
de camions. Les arcs en pointillés représentent les propriétés inverses infé-
rées par un raisonneur.
pouvons utiliser cet opérateur pour déterminer s’il existe des chemins de pro-
priétés de taille variable dans l’ontologie des mots-clefs. Cette notion peut nous
être utile pour récupérer des mots-clefs qui sont liés au travers de plusieurs
mots-clefs intermédiaires.
Pour illustrer son intérêt, nous reprenons le graphe RDF de la Figure 33 et
nous ajoutons des mots-clefs plus spécifiques que truck tel qu’illustré dans la
Figure 34. La requête suivante permet de récupérer les mots-clefs qui ont une
chaîne de propriétés jusqu’au mot-clef transportSystem uniquement composé




:transportationSystem :subsumes+ ?keyword .
}
Le résultat de cette requête appliquée au graphe RDF de la Figure 34 contient
les nœuds RDF truck, dump_truck et trailer_truck.
5.2.2 Modélisation OWL du graphe détaillé
Pour modéliser les processus et les coefficients nous définissons une classe
Element qui permet de factoriser leurs deux caractéristiques communes : l’in-
dexation avec des mots-clefs et une valeur numérique 10. Le graphe RDF corres-
pondant à cette modélisation est présenté dans la Figure 35.
Les classes Process et Coefficient sont des sous-classes de la classe Element.
Les propriétés hasValue et hasKeyword ont pour domaine de définition des
instances de la classe Element. hasValue a pour image un nombre décimal et
hasKeyword a pour image une instance de la classe Keyword.
9. Nous avons choisi d’illustrer cet opérateur après l’utilisation d’un raisonneur pour ex-
ploiter les liens de subsomption inverses mais nous aurions aussi pu utiliser la syntaxe
^:isSubsumedBy+ pour considérer les chaînes de propriétés inverses.
10. Un processus est normalement associé à un ensemble de flux vers l’environnement, mais
par soucis de simplification, nous présentons une modélisation OWL dans laquelle un processus
n’est associé qu’à un à un seul flux de nature indifférenciée.
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Figure 36: Graphe RDF des restrictions sur la classe Element. Les nœuds sans libellé
représentent des blank nodes RDF.
Nous mettons en place deux restrictions sur la classe Element :
– un élément doit être indexé par au moins un mot-clef ;
– un élément a exactement une valeur.
Ces restrictions sont présentées dans la Figure 36.
Les propriétés OWL n’étant que binaires, nous ne pouvons pas associer deux
processus entre eux en précisant quel est le coefficient qui pondère cette rela-
tion si nous n’utilisons qu’une propriété pour une relation détaillée. Dans le
standard RDF [49], il est possible d’utiliser le mécanisme de réification d’une
assertion pour définir des relations n-aires. Nous avons cependant choisi de
respecter les bonnes pratiques de réification des relations n-aires en OWL du
W3C. La recommandation sur la modélisation des relations n-aires en OWL
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Figure 38: Graphe RDF des relations détaillées entre le processus de transport de
marchandises par camion et le processus de production d’électricité à partir
de charbon.
[40] préconise de ne pas avoir recours à ce mécanisme 11.
Pour modéliser les relations détaillées, nous réifions la relation entre deux
processus pour préciser le coefficient qui la pondère. Nous ajoutons une classe
DetailedRelation qui est associée à un processus en utilisant la propriété
hasDestination et à un coefficient en utilisant la propriété hasWeight. Un
processus est lié a une relation détaillée à l’aide de la propriété hasDetailed-
Relation. Le graphe RDF de cette classe et de ses restrictions est présenté dans
la Figure 37.
La Figure 38 présente les instances correspondant à une relation détaillée
entre le processus de transport de marchandises par camion, transportTruck,
et le processus de production d’électricité à partir de charbon, electricity-
FromCoal. Cette relation est pondérée par le coefficient transportTruckFor-
ElectricityFromCoal. Le processus transportTruck est indexé par le mot-clef
truck et le processus electricityFromCoal est indexé par les mots-clefs electricity
et coal.
11. Comme le précise cette recommandation, la réification RDF permet d’ajouter des métadon-
nées sur le triplet RDF lui-même plutôt que sur la relation entre les deux entités impliquées dans
la relation. Ce mécanisme n’a pas le même sens que d’ajouter des métadonnées sur la relation
elle-même. La réification RDF est plus adéquate pour préciser, par exemple, des métadonnées
sur la création d’une assertion (comme sa date d’ajout au graphe RDF).
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Figure 39: Graphe détaillé et sa fermeture transitive, l’arc en pointillé représente
la fermeture transitive des deux relations détaillées ((pa,pb), cab) et
((pa,pb), cbc).
5.2.3 Requêtes sémantiques et graphe détaillé inverse
Pour répondre à une requête sémantique sur la composition d’un processus,
nous avons besoin de :
– trouver ses processus amonts qui sont indexés par un ou plusieurs mots-
clefs, puis
– calculer les flux cumulés de ces processus pour le processus étudié.
La condition sur l’indexation des processus amonts peut s’exprimer de la
même façon que lors de la récupération d’un ensemble de mots-clefs pour ex-
primer une dimension. Pour calculer les flux cumulés nous devons connaître
les différents chemins dans le graphe depuis un processus amont respectant
la condition sur l’indexation jusqu’au processus étudié. Il faut ensuite sommer
le produit des coefficients des différents chemins. En d’autres termes, il faut
calculer la fermeture transitive du graphe détaillé.
La fermeture transitive du graphe détaillé est un graphe dans lequel il existe
un arc entre deux processus s’il y a un chemin entre ces deux processus dans
le graphe détaillé. Les pondérations de ces arcs seront égales au produit des
coefficients du chemin. S’il existe plusieurs chemins entre deux processus dans
le graphe détaillé, la pondération de l’arc entre ces deux processus dans la fer-
meture transitive sera égale à la somme du produit des coefficients.
Exemple : soit trois processus pa, pb et pc et deux relations détaillées ((pa,pb),
cab) et ((pb,pc), cbc). La fermeture transitive du graphe détaillé contient la re-
lation détaillée ((pa,pc), cab ∗ cbc). Ce graphe détaillé et sa fermeture transitive
sont représentés sur la figure 39.
Nous pouvons utiliser un raisonneur sur notre modèle en OWL pour calcu-
ler la fermeture transitive du graphe des relations détaillées. Mais la logique
de description n’étant pas conçue pour réaliser des opérations arithmétiques,
ce calcul peut se réaliser en utilisant un langage de règles tel que le langage
SWRL [45] enrichi par les opérateurs de SQWRL [65] (qui fournit, entre autres,
des opérateurs arithmétiques).
Mais, s’il y a un cycle dans le graphe détaillé, la fermeture transitive ne peut
plus être calculé simplement en sommant le produit des coefficients des che-
mins dans le graphe. Nous devons alors calculer l’inverse de la matrice des
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Figure 40: Graphe détaillé entre trois processus pi, i ∈ {0, 1, 2}.
coefficients pour récupérer les valeurs des coefficients transitifs 12.
Les pondération du graphe correspondant à la fermeture transitive du graphe
détaillé correspondent aux coefficients de la matrice inverse. Ce nouveau graphe
est le graphe détaillé inverse. Ses coefficients nous permettent de calculer direc-
tement les flux cumulés pour un processus à partir des flux des autres proces-
sus. Le calcul du total des flux cumulés pour un processus se réduit donc à la
somme du produit des flux des processus amonts par les coefficients inverses.
Exemple : soit trois processus pi, i ∈ [0, 2]. On note F(pi) et Fcumulés(pi) respec-
tivement les flux et les flux cumulés d’un processus pi. Les relations détaillées
entre ces trois processus sont présentées dans le graphe détaillé de la Figure 40.
Le système d’équation des coefficients de dépendances de ce graphe détaillé
est : 
p0 = 0.25p2 + F(p0)
p1 = p0 + F(p1)
p2 = 2p1 + F(p2)
















La matrice inverse des coefficients est :
A−1 =
 2 1 0.52 2 0.5
4 4 2

Le graphe détaillé inverse correspondant à cette matrice inverse est repré-
senté dans la Figure 41.
Pour déterminer les flux cumulés d’un processus amont sur un processus
aval, il suffit alors de multiplier le coefficient inverse entre ces deux processus
12. Voir le chapitre calcul des flux cumulés pour plus de détails sur l’inversion de la
matrice des coefficients.
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Figure 42: Graphe RDF de la réification des relations détaillées et ses restrictions.
par les flux du processus amont. Par exemple, les flux cumulés de p0 pour le
processus p2 seront égales à 4 ∗ F(p0).
Nous ajoutons ensuite les coefficients de la matrice A−1 à la modélisation
OWL en utilisant une nouvelle classe pour les relations détaillées transitives
et de nouvelles propriétés pour décrire les processus et le coefficient inverse
impliqués. La classe des relations détaillées transitives et les propriétés liées
sont présentées dans la Figure 42. Les coefficients transitifs sont directement
représentés sous la forme d’un nombre décimal à l’aide de la propriété de
données hasInverseCoefficient.
Il est alors possible de répondre à une requête sur les amonts d’un processus
se basant sur la sémantique des mots-clefs en utilisant SPARQL. En considérant
le graphe détaillé présenté dans la Figure 38, nous pouvons récupérer les flux
cumulés des processus de transport amont pour le processus de production
d’électricité à partir de charbon à l’aide de la requête suivante :
SELECT SUM(?flow) AS ?cumulatedFlows
WHERE
{
?process :hasTransitiveDetailedRelation :electricityFromCoal .
?process :hasValue ?flow .
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L’inconvénient de cette approche est l’accroissement du nombre de triplets
que nous devons stocker dans le graphe RDF. Si nous ajoutons à notre implé-
mentation OWL tous les coefficients de la matrice inverse et que nous avons n
processus, nous avons au pire des cas n2 coefficients inverses (donc 3n2 triplets
car il nous faut au minimum trois triplets RDF pour déclarer une relation dé-
taillée transitive). Le pire des cas se présente quand nous n’avons qu’une seule
composante fortement connexe dans le graphe détaillé.
5.3 synthèse
Nous avons présenté dans ce chapitre deux approches déclaratives pour sim-
plifier l’implémentation et l’utilisation de notre méthode. Pour l’approche ba-
sée sur l’algèbre relationnelle, nous avons introduit deux nouveaux opérateurs
pour réaliser la multiplication d’un groupe de processus par un groupe de co-
efficients et l’addition de deux groupes de processus. Ils nous permettent de
convertir des macro-relations en relations détaillées. Nous avons proposé une
implémentation SQL de cette approche ainsi que le schéma de base de données
sur lequel elle se base. L’approche basée sur les outils du web sémantique que
nous avons présentée permet de modéliser et d’interroger le graphe détaillé en
utilisant les informations contenues dans l’ontologie des mots-clefs.
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C A L C U L D E S F L U X C U M U L É S
Dans la méthodologie de l’ACV, l’environnement est découpé en plusieurs
compartiments. Nous avons, par exemple, un compartiment pour le CO2 pré-
sent dans l’atmosphère, un autre pour les cours d’eaux, etc.. Chaque proces-
sus interagit avec ces compartiments : émissions de gaz à effet de serre vers
l’atmosphère, rejets d’eaux usées dans les cours d’eau... Ces interactions sont
nommées flux élémentaires. Les processus étant interdépendants, l’ensemble des
interactions d’un processus avec l’environnement doit prendre en compte aussi
bien ses flux élémentaires que les flux élémentaires de ses prédécesseurs, on
parle alors de flux cumulés d’un processus.
Dans ce chapitre nous présentons la méthode de calcul des flux cumulés
des processus d’un point de vue mathématique puis nous présentons sa réali-
sation effective d’un point de vue algorithmique. Nous présentons également
une condition essentielle portant sur sa faisabilité. Pour finir, nous nous pro-
posons d’appliquer une méthode de décomposition du graphe des relations
détaillées pour obtenir une information plus précise quant à la faisabilité du
calcul des flux cumulés. Nous proposons ensuite une méthode d’optimisation
basée sur cette décomposition qui permet de limiter les calculs à réaliser dans
le cas d’une modélisation dynamique. Pour simplifier la compréhension du
chapitre, nous supposons que l’environnement ne possède qu’un seul compar-
timent. Un processus n’est donc associé qu’à un seul flux élémentaire et nous
ne calculons qu’un seul flux cumulé par processus.
6.1 calcul matriciel de l’analyse en cycle de vie
Nous supposons que nous avons n processus numérotés de 1 à n. Pour tout
(i, j) ∈ {1, . . . ,n}2, on note cij le coefficient de dépendance entre le processus
i et le processus j. Un coefficient non nul cij signifie que la réalisation d’une
unité du processus j nécessite cij unité du processus j 1.
Ces coefficients, aussi nommés flux économiques, ne représentent que les re-
lations de dépendance directes (de proche en proche) entre processus. Pour
déterminer le flux vers l’environnement d’un processus, nous devons prendre
en compte son flux élémentaire et les flux indirects issus des chaînes de compo-
sition des processus. La somme du flux élémentaire d’un processus et des flux
élémentaires de ses prédécesseurs pondérés par les coefficients de dépendance
nous permet de déterminer son flux cumulé.
1. Les coefficients de dépendance sont ici normalisés. On considère que la réalisation d’un
processus n’engendre qu’une unité du processus. Les processus de l’analyse en cycle de vie
ne sont pas forcément normalisés, notamment dans les bases d’inventaires. Une des premières
étapes de la méthode usuelle consiste à normaliser les processus.
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Figure 43: Graphe de dépendance entre deux processus p0 et p1.
On note Fie le flux élémentaire du processus i vers l’environnement et on note









La solution la plus évidente serait de parcourir l’ensemble des processus se-
lon leur ordre de dépendance et de calculer leurs flux cumulés en fonction des
processus précédents. Mais cette méthode n’est pas utilisable si nous avons un
cycle dans le graphe de dépendance des processus. Nous utilisons donc une
approche matricielle d’un inventaire.
Soit C la matrice carrée d’ordre n des coefficients de dépendance entre pro-
cessus. On note Fe = (F1e, . . . , Fne ) le vecteur des flux élémentaires et Fc =
(F1c, . . . , Fnc ) le vecteur des flux cumulés. On a alors :
Fc = Fe +CFe +C




Les relations de dépendance entre les processus peuvent aussi être modéli-
sées sous la forme d’un système d’équation linéaire tel que :
Fc = CFc + Fe
⇔Fc = (I−C)−1Fe
Avec I correspondant à la matrice identité d’ordre n.
L’inversion de la matrice (I−C) n’est possible que si elle n’est pas singulière.
Nous pouvons nous en assurer en étudiant les puissances successives de C.
6.1.1 Faisabilité du calcul des flux cumulés
Considérons un cas simple de dépendance entre deux processus p0 et p1 qui















Le calcul des flux cumulés de ces deux processus ne peut se faire que si on
a c10c01 < 1. Dans le cas où on aurait c10c01 > 1 leurs flux cumulés seraient
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infinis, ce qui n’a physiquement pas de sens.
Plus généralement, pour obtenir une solution au calcul des flux cumulés,
il est nécessaire et suffisant que la somme des puissances successives de C




Ck = 0. Le terme 0 correspondant ici à une
matrice carrée nulle d’ordre n. Cette convergence est assurée si le rayon spectral
de C, que l’on note ρ(C), est inférieur à 1 [98, 17]. Le rayon spectral de C
correspond à :
ρ(C) = {max(|λ|) pour toutes les valeurs propres λ de C}
Cette condition nous assure aussi que la matrice (I − A) est inversible. La
preuve suivante est une adaptation de la preuve présentée dans [51].
Démonstration. Nous cherchons à démontrer que le système (I−C)x = 0 a pour
unique solution x = 0. Cette proposition est suffisante pour assurer l’inversibi-
lité de la matrice (I−C). On a :
(I−C)x = 0⇔ x = Cx⇒ ‖x‖ = ‖Cx‖
Par définition de la norme matricielle on a :
‖Cx‖ 6 ‖C‖ × ‖x‖
Donc :
‖x‖ 6 ‖C‖ × ‖x‖ ⇒ (‖I‖− ‖C‖)‖x‖ 6 0
Par définition on a ρ(C) = ‖C‖ et ‖I‖ = 1. Comme ρ(C) < 1 on a ‖C‖ < 1,
donc :
(‖I‖− ‖C‖) = (1− ‖C‖) > 0
Donc :
(‖I‖− ‖C‖)‖x‖ 6 0⇒ ‖x‖ = 0⇒ x = 0
Donc (I−C) est inversible.
D’un point de vue physique, une modélisation des interactions entre proces-
sus respectant cette condition nous assure que chaque processus ne consomme
pas plus que ce qu’il ne produit.
6.1.2 Réalisation effective du calcul des flux cumulés
en l’absence de cycles dans la modélisation, nous pouvons utili-
ser plusieurs méthodes dont la complexité dans le pire des cas est au minimum
en O(n2).
Le calcul des flux cumulés peut se réaliser en calculant les puissances suc-
cessives de C jusqu’à la taille du chemin le plus long dans le graphe de dé-
pendance que nous notons tmax. Pour obtenir ces puissances successives, nous
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0049/these.pdf 
© [B. Bertin], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
80 calcul des flux cumulés
devons utiliser des algorithmes de multiplication de matrices qui ont une com-
plexité supérieure à O(n2) [16] 2.
Comme nous ne souhaitons obtenir que la valeur des flux cumulés, nous
pouvons nous contenter de multiplier le vecteur Fd des flux directs tmax fois
par C. Dans sa version naïve, la multiplication d’un vecteur par une matrice a
une complexité en O(n2) 3. Le pire des cas est atteint quand la taille du chemin
le plus grand est égal au nombre de nœuds du graphe, cette méthode a donc
une complexité en O(n3). Mais si tmax << n, la complexité reste en O(n2).
La matrice des coefficients étant creuse, nous pouvons utiliser des algorithmes
de produit de matrice creuse par des vecteurs plus optimisés qui ont une com-
plexité en O(αnnz) avec nnz correspondant au nombres d’éléments de la ma-
trice différents de zéro et α étant un coefficient réel très grand [75, 38]. Cette op-
timisation tient essentiellement à la structure de données utilisée pour stocker
une matrice creuse [21]. L’utilisation d’algorithmes optimisés pour les matrices
creuses n’a donc d’intérêt que pour des matrice suffisamment grandes, ce qui
est le cas des matrices de coefficients de l’ACV.
Nous pouvons aussi appliquer un algorithme de substitution arrière ou avant
[99] après avoir triangularisé la matrice des coefficients. Cette méthode néces-
site de parcourir chaque ligne de la matrice C et chaque coefficient non nul de
ces lignes. La complexité est donc ici aussi en O(n2).
en présence de cycles , et si la condition portant sur la faisabilité du
calcul est respecté, nous pouvons utiliser une méthode de calcul directe ou
itérative [75, 33]. Nous pouvons calculer la limite de la suite des puissances suc-
cessives de C de manière itérative, calculer (I− C)−1 ou résoudre le système
d’équation (I−C)x = b. Les méthodes de résolution directes ont l’avantage de
fournir une solution exacte aux valeurs des flux cumulés mais ont une com-
plexité plus élevée que des méthodes de résolution itératives.
Pour une matrice quelconque, l’algorithme de résolution direct le plus cou-
rant est basé sur une décomposition LUP [16]. Cette technique décompose le
système en deux matrices : une matrice triangulaire supérieure U, une matrice
triangulaire inférieure L et une matrice de permutation P pour obtenir L et U.
Il faut ensuite appliquer une méthode de substitution avant sur la matrice L et
arrière sur la matrice U pour résoudre le système. Cet algorithme a une com-
plexité en O(n3) avec n étant égal au nombre de coefficients dans la matrice
des flux économiques. Il est évidemment possible d’utiliser des méthodes plus
optimisées basées sur l’algorithme de Strassens par exemple [90]. La méthode
2. Une version naïve serait en O(n3). Les deux algorithmes les plus connus qui réussissent
à diminuer le nombre d’opérations intuitivement nécessaires sont l’algorithme de Strassens qui
a une complexité en O(n2,81) [82] et l’algorithme de Coppersmith et Winograd qui a une com-
plexité en O(n2,38) [15].
3. La complexité du produit vecteur-matrice est O(n.m) avec m étant la taille du vecteur.
Dans notre cas le vecteur des flux directs étant de taille n, nous avons une complexité en O(n2).
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LUP peut aussi être utilisée pour calculer l’inverse d’une matrice et a donc la
même complexité [90].
Nous pouvons aussi calculer itérativement la valeur des flux cumulés en mul-
tipliant le vecteur des flux élémentaires Fe par la matrice des coefficients C et
s’arrêter après un nombre d’itérations fixées au préalable ou dès que le module
de la différence entre deux vecteurs Fc devient suffisamment faible 4. Cette mé-
thode est présentée dans l’algorithme suivant, l’opération ||.|| correspond à la
norme euclidienne d’un vecteur :






tant que ∆ > seuil & i < iterationsMax faire
i++
Fci ← Fci−1 * C





D’après les travaux présentés dans [67], moins d’une centaine d’itérations
sont suffisantes pour obtenir une précision inférieure à l’incertitude pour la
base d’inventaires ecoinvent [29]. La multiplication d’une matrice creuse par
un vecteur se réalisant en O(αnnz) opérations, nous pouvons réaliser cette
multiplication plus efficacement. Le nombre d’itérations nécessaires étant bien
inférieur au nombre de processus d’une base d’inventaires, cette méthode a une
complexité proche de O(n2). Elle est donc plus rapide que la méthode directe
basée sur une décomposition LUP.
Cet algorithme s’applique aussi bien au calcul des flux cumulés dans le
cas d’un graphe détaillé avec ou sans cycle. En l’absence de cycle, il suffit de
contraindre le nombre d’itérations maximum à la taille du chemin le plus long
du graphe détaillé.
En remplaçant la multiplication vecteur-matrice par une multiplication matrice-




Ck = (I− C)−1, nous pouvons, pour un nombre d’itération suffisant,
obtenir une solution approchée de l’inverse de la matrice C. Mais dans ce cas-
là, nous devons réaliser une opération de multiplication de matrices, avec, par
4. Les inventaires en cycle de vie sont entachés d’incertitudes qui peuvent permettre de dé-
terminer un seuil de tolérance pour arrêter les itérations.
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A =

x x 0 0
x x 0 0
x x x x






Figure 44: Exemple d’une matrice mise sous forme triangulaire supérieure par blocs.
exemple, l’algorithme de Strassens dont la complexité est en O(n2,81) 5. Nous
aurions donc une complexité équivalente à une méthode de résolution directe.
6.2 optimisation du calcul
6.2.1 Décomposition par bloc de la matrice des flux économiques
Une matrice creuse peut-être mise sous la forme d’une matrice triangulaire
supérieure ou inférieure par blocs. Cette forme permet d’optimiser un certain
nombre d’opérations sur des matrices creuses, dont la résolution d’un système
d’équation. Une matrice triangulaire par blocs supérieure, respectivement in-
férieure, est une matrice découpée en blocs dans laquelle tous les coefficients
au-dessus d’un bloc, respectivement au dessous, sont égaux à zéro. Chaque bloc
peut alors être traité indépendamment des autres à l’exception de ceux qui le
précèdent. La Figure 44 représente une matrice dans une forme triangulaire
supérieure par blocs. Dans le cas de la résolution d’un système d’équations, les
équations correspondant au bloc A1 peuvent être résolues indépendamment
du bloc A2. La résolution des équations correspondant au bloc A2 nécessite les
résultats des équations du bloc A1 en utilisant les coefficients du bloc A21.
Pour qu’une matrice puisse être mise dans une forme triangulaire par blocs
il faut qu’elle ne soit pas irréductible. Une matrice carrée A d’ordre n est réduc-






A l’inverse, une matrice est dite irréductible s’il n’existe pas une telle permu-
tation. Le théorème suivant nous fournit une méthode simple pour déterminer
si nous pouvons obtenir une forme triangulaire par blocs pour notre matrice
des coefficients 7.
Théorème. une matrice n’est pas réductible si son graphe orienté est fortement connecté.
5. Nous ne pouvons pas utiliser de méthode tirant parti de la multiplication de matrices
creuses car les puissances de C deviennent denses après quelques itérations seulement [100].
6. Une matrice de permutation n’est composée que de vecteurs colonnes dont tous les élé-
ments sont égaux à zéro à l’exception d’un seul élément.
7. Ce théorème et sa preuve sont présentés dans [12].
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Le calcul des flux cumulés, ou de l’inverse de la matrice des coefficients,
peut donc se réaliser indépendamment pour chaque bloc. Étant donné que
les algorithmes de résolution de systèmes d’équations ou de calculs de l’in-
verse d’une matrice sont relativement coûteux, cette technique nous permet de
réduire la complexité générale en effectuant les opérations coûteuses sur des
sous-ensembles de la matrice des coefficients.
Dans le cas d’une base de données d’inventaires, l’intérêt de cette décompo-
sition du graphe détaillé, outre l’optimisation du calcul des flux, réside dans
l’analyse de la non-calculabilité d’une modélisation. Comme nous l’avons ex-
pliqué précédemment, si le rayon spectral de la matrice des coefficients est
supérieur à 1, la modélisation n’a physiquement pas de sens et la matrice ne
peut-être inversée. Mais cette information n’est donnée que pour tout le graphe
détaillé. L’ensemble des valeurs propres d’une matrice est égal à l’union des
valeurs propres de ses blocs une fois passée sous la forme d’une matrice tri-
angulaire par bloc [14]. Donc, si l’un des sous-graphe fortement connexe du
graphe détaillé ne respecte pas la condition portant sur le rayon spectral, les
flux cumulés ne sont pas calculables. Dans le cas où l’inverse d’un bloc n’est
pas calculable, nous pouvons quand même calculer l’inverse des blocs amonts.
De plus, nous pouvons détecter plus finement quelle partie d’une modélisa-
tion rend l’ensemble non-calculable. Notons que cette proposition n’est valable
que si le graphe détaillé ne comporte pas qu’une seule composante fortement
connexe.
Pour déterminer la forme triangulaire par bloc de la matrice des coefficients,
nous pouvons utiliser l’algorithme de Dulmage-Mendelshon [24, 72]. Comme
nous n’avons à décomposer qu’une matrice carrée, seule la dernière étape ba-
sée sur la décomposition en composantes fortement connexes du graphe dé-
taillé est réellement utile [23]. La méthode de Tarjan [85] se base sur un par-
cours en profondeur du graphe et permet pour une complexité en O(n+m)
avec n nœuds et m arcs, d’obtenir les composantes fortement connexes ordon-
nées topologiquement. Le graphe réduit du graphe détaillé G = (V ,E) est noté
GSCC = (VSCC,ESCC) où VSCC contient un nœud pour chaque composante
fortement connexe de G . L’ensemble ESCC contient un arc entre deux nœuds
u et v s’il existe un arc entre deux nœuds des composantes fortement connexes
correspondantes. L’algorithme suivant donne les grandes étapes de ce traite-
ment :
Algorithme 6: Décomposition du graphe détaillé G
Entrées : G
Construire GSCC à partir de G
Trier topologiquement GSCC
pour chaque v ∈ VSCC faire
Cu ← matrice des coefficients de v
si ρ(Cu) < 1 alors
Calculer C−1u
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Figure 45: Graphe détaillé entre six processus pi avec 0 6 i 6 5.
6.2.2 Exemple de décomposition
Soit G un graphe détaillé de processus tel que présenté dans la Figure 45. La
matrice des (I−C) que nous extrayons de ce graphe est :
(I−C) =

1 c01 0 c03 0 0
0 1 c12 0 0 0
0 c21 1 0 0 c25
0 0 0 1 c34 c35
0 0 0 c43 1 c45
0 0 0 0 0 1

Une fois appliqué, un algorithme de décomposition en composantes forte-
ment connexes et un algorithme de tri topologique sur ce graphe, nous obte-
nons le graphe GSCC de la Figure 46. Les flux cumulés de chaque composante
fortement connexe peuvent ensuite être calculés dans l’ordre topologique de ce
graphe en utilisant la matrice des coefficients correspondant à ces composantes :
VSCC0 puis VSCC1 , etc.
6.2.3 Calcul des flux cumulés dans un système dynamique
Nous souhaitons recalculer les flux cumulés dans une base d’inventaires suite
à chaque modification apportée sur le modèle des relations de dépendance. La
décomposition en composantes fortement connexes peut être utile pour optimi-
ser les calculs suite à chaque modification du graphe détaillé. Après chaque mo-
dification, nous pouvons déterminer s’il est nécessaire de recalculer l’ensemble
des flux cumulés ou seulement ceux d’un sous-ensemble du graphe détaillé.
Si nous calculons l’inverse des matrices des composantes fortement connexes
du graphe détaillé au lieu de directement calculer les flux cumulés, nous pou-
vons recalculer plus rapidement les flux cumulés suite à une modification sur
l’inventaire. Selon le type de modifications apportées sur le graphe détaillé,
nous pouvons être amenés à recalculer certains de ces inverses.
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Figure 46: Décomposition en composantes fortement connexes du graphe détaillé de
la Figure 45. Les nœuds pSCCi correspondent aux nœuds du graphe GSCC
construit à partir de G. Les arcs en pointillés sont les arcs de GSCC. Les
nœuds du graphe GSCC sont dans l’ordre topologique.
Nous distinguons six types de modifications qui nécessitent de recalculer
tout ou partie du graphe détaillé. Nous détaillons les actions à réaliser pour
chaque type de modification dans la section suivante.
6.2.3.1 Prise en compte des différents types de modifications
modification du flux élémentaire d’un processus Il n’est pas né-
cessaire de réaliser d’inversion de matrice. Nous nous contentons de multiplier
l’inverse d’une matrice d’une composante fortement connexe par le vecteur des
flux élémentaires des processus qui la composent. Il faut réaliser cette opéra-
tion pour la composante à laquelle appartient le processus modifié ainsi qu’aux
composantes en aval.
modification de la valeur d’un coefficient Si le coefficient relie
des nœuds appartenant à deux composantes différentes, il faut recalculer les
flux cumulés en aval mais il n’est pas nécessaire de réaliser des inversions de
matrices. Si le coefficient relie deux nœuds d’une même composante, il faut re-
calculer l’inverse de la matrice correspondant à cette composante. Puis recalcu-
ler les flux cumulés des processus de cette composante et ceux des composantes
aval.
ajout d’un coefficient Si le nouveau coefficient relie deux nœuds qui
appartiennent à la même composante, il suffit de recalculer l’inverse de la ma-
trice des coefficients de cette composante. Dans le cas où les deux nœuds ap-
partiennent à deux composantes différentes, nous distinguons deux cas :
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– s’il n’y a pas d’arc dans le graphe détaillé dans le sens inverse de ce nouvel
arc, il suffit de recalculer les flux cumulés des composantes en aval de cet
arc ;
– s’il y a un arc dans le graphe détaillé dans le sens inverse de ce nouvel arc,
les deux composantes doivent être fusionnées et il faut calculer l’inverse
de la matrice des coefficients de cette nouvelle composante.
suppression d’un coefficient Si le coefficient relie deux composantes
fortement connexes, nous n’avons qu’à recalculer les flux cumulés des compo-
santes en aval. Mais, si le coefficient relie deux nœuds de la même composante,
nous devons déterminer si la composante peut être décomposée en plusieurs
composantes.
ajout d’un processus Un nouveau processus ne sera relié à aucun autre
processus et fera donc partie d’une nouvelle composante fortement connexe. Il
n’est donc pas nécessaire de recalculer des flux cumulés.
suppression d’un processus Le traitement de la suppression d’un pro-
cessus peut se rapporter à la suppression de tous ses arcs entrants et sortants.
6.2.3.2 Discussion
L’intérêt de cette proposition est cependant limité par deux aspects liés au
degré d’inter-connections des activités humaines et à l’efficacité des méthodes
de calcul existantes.
Nous ne sommes pas assurés d’obtenir un graphe détaillé comportant plus
d’une composante fortement connexe ou un nombre suffisant de grandes com-
posantes pour justifier la décomposition. En d’autres termes, il est possible que
toutes les activités humaines soient inter-connectées. Pour confirmer ou infir-
mer ce point, nous avons étudié la topologie des graphes issue de trois tableaux
d’Entrée/Sortie (E/S) économiques. Ces tableaux sont réalisés par différents bu-
reaux de statistiques économiques et contiennent les interactions entre tous les
secteurs économiques d’un territoire donné. Nous avons étudié le tableau d’E/S
de l’Organisation de Coopération et de Développement Économique (OCDE)
qui prend en compte tous les pays de l’OCDE 8, le tableau d’E/S du Bureau of
Economic Analysis qui se limite à l’économie américaine 9 et le tableau d’E/S
de l’agence d’analyse économique anglais qui s’applique au Royaume-Uni 10.
Les résultats de cette analyse sont présentés dans le tableau 3. A ce niveau de
décomposition des activités économiques, nous pouvons en conclure que nous
n’avons pas suffisamment de composantes fortement connexes pour justifier
l’intérêt de notre proposition. Mais la décomposition de ces tableaux d’E/S est
bien moins précise que celle d’une base d’inventaires 11. Nous ne pouvons donc
8. Accessible sur http ://stats.oecd.org
9. Accessible sur http ://www.bea.gov/itable
10. Accessible sur http ://www.statistics.gov.uk
11. Il y a 194 activités différentes dans le tableau d’E/S de l’OCDE et plusieurs milliers dans
la base Ecoinvent.
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ocde bea uk
Nombre de noeuds 194 65 113
Nombre de composantes fortement connexes 33 4 11
Taille de la composante la plus grande 162 62 103
Table 3: Comparaison des graphes des tableaux d’Entrée/Sortie économiques de dif-
férentes agences d’analyse économique.
pas confirmer que les activités humaines sont toutes inter-connectées pour une
décomposition plus précise.
L’autre point limitant l’intérêt de notre approche est lié à l’efficacité des mé-
thodes de calcul déjà existantes. Nous avons réalisé des tests avec des algo-
rithmes de résolution itérative de systèmes d’équations disponibles dans la li-
brairie BLAS [3] sur des matrices issues de la Sparse Matrix Collection de l’Uni-
versité de Floride [22]. Pour des matrices comportant environ 400 000 nœuds et
avec une densité de moins de 1%, nous obtenons des temps de calcul inférieurs
à 100 ms sous Linux sur un PC équipé d’un Intel Xéon E31245 à 3.30GHz avec
8Go de mémoire vive. My C-sense ne réalisant pas de simulation de Monte-
Carlo pour calculer les flux cumulés dans une base de facteurs d’émissions de
gaz à effet de serre, une seule itération suffit suite à une modification unitaire
sur le modèle. Nous n’avons donc pas jugé utile de réaliser, pour l’instant, des
expérimentations sur l’efficacité de notre proposition pour l’optimisation des
calculs.
6.3 synthèse
Nous avons vu que la méthode la plus efficace pour calculer les flux cumulés
d’un inventaire est d’utiliser un algorithme de résolution itératif. Le découpage
en composantes fortement connexes du graphe détaillé permet d’obtenir une in-
formation plus précise sur la raison de non-calculabilité des flux cumulés. Cette
méthode permet aussi d’optimiser le calcul des flux cumulés dans un système
dynamique. Mais l’intérêt de cette proposition est limité par le nombre de com-
posantes fortement connexes, i.e. par le degré d’inter-connexion des activités
humaines, dans le graphe détaillé d’une base d’inventaires.
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P R O T O T Y P E ( S )
Dans le cadre de cette thèse, nous avons développé deux prototypes pour
valider certains choix de notre méthode de modélisation sémantique multi-
niveaux d’une base d’inventaires. La première version a été développée pour
tester certains points de la proposition initiale : le regroupement des proces-
sus et des coefficients et l’indexation par des mots-clefs. A l’origine, notre pro-
position consistait à indexer les éléments de la base par des termes contenus
dans une taxonomie et on ne pouvait exprimer que des macro-relations nor-
males. Les dimensions étaient alors exprimées comme les intersections des fils
d’un ensemble de termes de la taxonomie. Mais l’utilisation d’une taxonomie
ne permettait pas d’exprimer clairement les relations entre les concepts ser-
vant à indexer les éléments de la base. Nous avons donc décidé de construire
une ressource sémantique plus proche de la notion d’ontologie au sens de D.
L. McGuiness [53]. Le deuxième prototype reprend tous les points de notre
proposition telle que nous l’avons présentée dans ce document. My C-sense a
ensuite développé une application opérationnelle de cette base, avec pour ob-
jectif, à court terme, de servir de référentiel des données de l’ADEME pour son
application de comptabilité carbone. Étant donné la faible transparence sur la
composition des facteurs d’émissions de l’ADEME, elle n’implémente pas la
modélisation multi-niveaux. Pour l’instant, seul l’indexation sémantique et la
notion de groupes ont été repris dans l’application opérationnelle. Ces deux
notions ont en revanche été étendues pour mieux exprimer la sémantiques des
éléments de la base. La deuxième version de notre prototype a été présenté à
CIKM 2012 [7].
Les deux prototypes sont des applications web développées en PHP cons-
truites sur Zend Framework côté serveur. La partie client utilise les librairies
Javascript Yahoo UI, jQuery et Protovis [11]. L’application opérationnelle utilise
les mêmes technologies que les prototypes et fournit une API pour s’interfacer
avec l’application de comptabilité carbone.
Nous détaillons dans ce chapitre les interfaces et les fonctionnalités du deux-
ième prototype. Puis nous présentons les évolutions introduites dans l’applica-
tion opérationnelle et ses interactions avec l’application de comptabilité carbone
pour mettre en avant l’intérêt opérationnel de l’indexation sémantique.
7.1 interfaces
7.1.1 Exploration de la base d’inventaires
Le prototype est composé d’une interface de consultation et d’une inter-
face d’édition de la base. L’interface de consultation contient un moteur de
89
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Figure 47: Écran d’accueil de l’interface de consultation. Cet écran contient des in-
formations sur le contenu de la base d’inventaires courante, un moteur de
recherche et un accès aux différentes bases d’inventaires de l’application.
recherche permettant de trouver des groupes et des éléments individuels (pro-
cessus et coefficients) à partir des mots-clefs les indexant. La Figure 47 contient
une capture d’écran de l’accueil de l’interface de consultation.
Cette interface contient aussi un module de visualisation d’un élément (groupe
ou élément individuel) découpé en deux panneaux, la Figure 48 présente une
capture d’écran de l’interface de consultation mettant en avant les différentes
zones du module de visualisation.
Le premier panneau (Panneau détails de la figure) présente des informations
sur l’élément en cours de consultation : émissions de gaz à effet de serre, in-
dexation et unité de mesure pour les processus ; valeur numérique, indexation
et unité de mesure pour les coefficients. Les groupes sont présentés sous la
forme d’un tableau multi-dimensionnel affichant l’impact carbone des proces-
sus ou les valeurs numériques des coefficients dans chaque cellule, la Figure
49b contient une capture d’écran de la visualisation d’un groupe de processus.
Le deuxième panneau affiche le graphe détaillé ou le macro-graphe et per-
met de naviguer au sein de ces graphes. L’affichage de ces graphes reprend la
méthode de visualisation radiale d’un graphe [43] : l’affichage est centré sur le
processus ou le groupe de processus consulté, les nœuds amonts et avals sont
respectivement affichés sur un demi-cercle à gauche et à droite du nœud cen-
tral. La Figure 49a illustre cet affichage. Les nœuds plus distants sont affichés
en utilisant la même méthode mais en ne conservant que les processus amonts
pour les nœuds en amont et les processus avals pour les nœuds en aval.
La navigation se fait en cliquant sur un nœud du graphe qui devient alors
l’élément central, le contenu du panneau d’information est mis à jour avec les
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Panneau détails
Panneau graphe Informations version
Moteur de recherche
Figure 48: Interface d’exploration de la base d’inventaires.
données du nœud central. Si le nœud central affiché dans le macro-graphe est
un processus individuel, l’utilisateur peut passer à l’affichage du graphe dé-
taillé centré sur ce nœud. Si le nœud central est un groupe de processus, l’utili-
sateur peut sélectionner un processus affiché dans le tableau multi-dimensionnel
du panneau d’informations pour passer au graphe détaillé. Quand l’affichage
est centré sur un processus, le panneau d’informations contient un onglet af-
fichant la liste des groupes le référençant ce qui permet de passer au macro-
graphe. Les coefficients et les groupes de coefficients sont affichés au survol
sur les arcs des graphes. Si l’utilisateur sélectionne l’un de ces arcs, le panneau
d’information est mis à jour avec les informations du coefficient ou du groupe
de coefficients.
7.1.2 Édition de la base d’inventaires
L’interface d’édition contient plusieurs outils d’édition des différents élé-
ments de la base :
– un éditeur pour l’ontologie permettant d’ajouter des mot-clefs, des prédi-
cats et de créer des relations entre des mots-clefs (la Figure 50 contient une
capture d’écran de cet éditeur) ;
– un module d’édition des groupes basé sur l’expression des dimensions des
groupes ;
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(a) Visualisation radiale du macro-graphe et
du graphe détaillé.
(b) Visualisation d’un groupe de processus.
Figure 49: Éléments de l’interface d’exploration de la base d’inventaires.
Figure 50: Outil d’édition de l’ontologie des mots-clefs.
– un module d’édition des valeurs des coefficients et des flux élémentaires
des processus (la Figure 51 contient une capture d’écran de l’édition des
flux élémentaires d’un processus) ;
– un module d’édition des relations entre des groupes de processus ;
– un tableau de bord contenant des informations statistiques sur le contenu
de la base (nombre de processus, nombre de groupes, etc.).
Dans le prototype, la conversion du macro-graphe se fait en temps différé
en trois étapes : suppression des relations détaillées, conversion des macro-
relations, calcul des flux cumulés des processus. Notons que toutes les relations
détaillées sont issues de la traduction des macro-relations, il n’est pas possible
d’éditer directement une relation détaillée. Nous avons fait la distinction entre
les relations qui sont exprimées par l’éditeur de la base, que nous nommons
relations sources, et les relations qui sont issues de la conversion de ces relations
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Figure 51: Édition des flux élémentaires d’un processus.
sources, que nous nommons relations dérivées. Les relations sources peuvent être
exprimées entre des groupes de processus ou des processus individuels alors
que les relations dérivées correspondent uniquement à des relations détaillées.
Le macro-graphe peut donc contenir des processus individuels qui, dans le
formalisme que nous avons exposé précédemment, se comportent comme des
groupes à un élément.
7.2 fonctionnalités transverses
Nous avons intégré plusieurs fonctionnalités transverses dans le prototype :
– historisation des actions utilisateurs ;
– gestion de plusieurs bases d’inventaires ;
– gestion des droits d’accès des utilisateurs.
Les fonctionnalités d’historique et de gestion multi-bases permettent à des
utilisateurs différents d’éditer chacun leurs propres bases ou de collaborer sur
des bases communes. L’historique des actions utilisateurs permet de consulter
une base dans un état antérieur 1. La Figure 52 contient une capture d’écran de
l’interface listant les actions utilisateurs et qui permet de consulter la base dans
un état antérieur. Une nouvelle base peut être vide ou être une copie d’une base
existante (dans sa version courante ou dans une version antérieure) et se voit
attribuer une visibilité reprenant la terminologie de la programmation objet :
publique, privée ou protégée. Les utilisateurs ont des droits d’accès différents
sur chaque base : éditeur, utilisateur ou propriétaire. Une base publique sera
visible par tout les utilisateurs (y compris les utilisateurs anonymes), une base
1. Nous avons élaboré l’historique de façon à pouvoir rejouer toutes les actions utilisateurs et
nous conservons l’état initial de chaque base.
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Figure 52: Historique des actions utilisateurs pour une base d’inventaire.
protégée uniquement par les utilisateurs enregistrés et une base privée unique-
ment par les utilisateurs ayant les bons droits d’accès.
7.3 application opérationnelle
L’application qui a été développée à la suite de ce prototype reprend certains
points de notre approche et étend certaines notions. L’indexation sémantique
a été étendue pour reprendre la notion d’étiquetage sémantique. L’indexation
d’un élément utilise un mot-clef supplémentaire pour préciser le sens donné
par le mot-clef d’indexation pour éviter certaines confusions. Nous avons aussi
levé la contrainte de l’unicité d’un élément correspondant à un ensemble de
mots-clefs, les éléments référencés dans un groupe sont alors choisis par l’édi-
teur s’il y a plusieurs éléments éligibles. Cette modification apportée au modèle
n’a pas d’impact sur le traitement des macro-relations car il n’y a qu’un seul
élément choisi par cellule d’un groupe.
L’application de comptabilité carbone de My C-sense récupère les facteurs
d’émissions et les coefficients via une API. Elle offre des méthodes de récupé-
ration des éléments en fonction de leur indexation et une méthode de récupé-
ration des mots-clefs d’une dimension d’un groupe. Les dimensions servent à
élaborer des formulaires de collecte de données comptables automatiquement.
Par exemple, nous disposons d’un groupe des processus de chauffage d’un bâ-
timent en fonction de son mode de chauffage (gaz, électrique, etc.). Un formu-
laire de saisie possède un champ de sélection permettant de choisir un mot-clef
de la dimension des modes de chauffage. Ce choix sert ensuite à sélectionner
un processus parmi tous ceux présent dans le groupe pour calculer l’impact
du chauffage d’un bâtiment en fonction de sa surface. Finalement, lors de la
phase d’analyse des résultats et si nous avons plusieurs bâtiments, les mots-
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clefs des processus qui ont été utilisés servent à alimenter une dimension d’un
cube d’analyse.
7.4 synthèse
Le premier prototype que nous avons développé a permis d’affiner notre
approche. Le deuxième prototype a donné lieu à un développement plus im-
portant de la partie consultation des données et a abouti à la conception d’une
interface de visualisation et de navigation dans le macro-graphe et le graphe
détaillé. Le développement d’une version opérationnelle par My C-sense a va-
lidé l’intérêt de l’utilisation de la sémantique pour l’indexation des éléments de
la base. Mais l’utilisation de la modélisation sémantique multi-niveaux dans un
contexte opérationnel nécessitera d’intégrer des données issues de bases plus
transparentes que le guide des facteurs d’émissions de l’ADEME.
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B U S I N E S S P R O C E S S M O D E L I N G
La modélisation des processus métier, ou Business Process Modeling, est re-
lativement proche de la modélisation des relations de dépendance entre les
processus de l’ACV. On retrouve dans cette discipline une problématique liée à
la compréhensibilité des modèles de processus métier ainsi que des approches
pour leurs simplifications qui se rapprochent de notre proposition sur la modé-
lisation multi-niveaux d’un inventaire en cycle de vie. Nous présentons dans ce
chapitre une synthèse bibliographique des travaux connexes portant sur la com-
préhensibilité et l’abstraction de modèles de processus métier. Dans la première
section, nous introduisons la gestion des processus métier et les méthodes de
modélisation. Dans la deuxième section, nous présentons des travaux portant
sur la compréhensibilité des modèles de processus métier. Dans la troisième sec-
tion, nous détaillons des travaux sur des méthodes d’abstraction de processus
métier permettant de simplifier leurs modèles.
8.1 gestion des processus métier
La gestion des processus métier, ou Business Process Managment (BPM), a
pour objectif de mettre à profit les systèmes d’information pour la réalisation
et l’amélioration des processus métier d’une entreprise. D’après [18] et [39],
un processus métier, ou Business Process (BP), se définit comme un ensemble
d’activités logiquement coordonnées pour fournir un résultat à un client ou au
marché. On retrouve donc un objectif similaire à l’un des aspects de l’analyse
en cycle de vie : modéliser les interactions entre les activités humaines. Mais
les finalités de ces deux approches sont complètement différentes. Dans l’ana-
lyse en cycle de vie, la finalité est de calculer les impacts environnementaux
alors que celle du BPM est de mettre en œuvre ces activités. En d’autres termes,
l’ACV décrit l’interaction entre des processus pour calculer leurs effets sur l’en-
vironnement alors que le BPM décrit le comportement des processus pour leur
réalisation.
Le cycle de vie du BPM se décompose en quatre phases : modélisation, confi-
guration, réalisation et diagnostique [93, 50] (voir Figure 53). La phase de mo-
délisation d’un processus métier correspond à la modélisation des flux écono-
miques de l’analyse en cycle de vie. Mais comme cette modélisation sert, in
fine, à exécuter un processus métier, sa formalisation est beaucoup plus riche
et complexe que la simple expression de relations de dépendance entre des ac-
tivités humaines.
La modélisation des processus métier peut se décomposer en trois niveaux :
le premier correspond au méta-modèle, c’est à dire au langage de modélisation ;
le deuxième au modèle d’un processus métier et le dernier au différentes ins-
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Figure 53: Cycle de vie du BPM repris de [50].
tances de ce modèle, c’est-à-dire à ses différentes exécutions. D’après [92], on
distingue trois classes de langages de modélisation d’un processus métier qui
servent plusieurs objectifs :
– les langages formels permettent de vérifier la justesse de la modélisation. La
modélisation formelle la plus connue et la plus étudiée utilise les réseaux
de Petri [68, 91] ;
– les langages conceptuels sont des langages de plus haut niveau et permettent
aux experts métier de s’affranchir de la sémantique rigoureuse des lan-
gages formels. Les langages les plus utilisés sont EPC (Event-Driven Pro-
cess Chain) [47] et, plus récemment, BPMN (Business Process Modeling No-
tation) [66] ;
– les langages d’exécution servent à décrire les éléments techniques des pro-
cessus métier en vue de leur exécution, tels que BPEL (Business Process
Execution Language) [4].
Les langages conceptuels, notamment EPC et BPMN, sont les plus utilisés
pour modéliser des processus métier [60]. Ils reposent sur des notions com-
munes :
– un processus métier contient une suite ordonnée d’activités atomiques
(nommée tâches dans la terminologie BPMN et fonctions dans la termi-
nologie EPC) ;
– des connecteurs logiques peuvent être utilisés pour relier les différentes
activités atomiques ;
– un processus métier a un début et une fin.
L’équivalent d’un processus de l’analyse en cycle de vie correspond à une
activité atomique. Mais, contrairement à l’ACV, la modélisation d’un processus
métier n’a pas pour objectif de modéliser toutes les relations de dépendance
entre les différentes activités humaines. La Figure 54 présente un exemple de
processus métier modélisé avec BPMN (54a) et EPC (54b). Les connecteurs lo-
giques permettent de définir si un ensemble de tâches doivent être exécutées
en parallèle (connecteur AND) ou si seulement certaines d’entre elles doivent
être exécutées (connecteur OR et XOR). Les tâches qui sont liées entre elles sans
connecteur logique sont exécutées séquentiellement.
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(a) Modèle BPMN.
(b) Modèle EPC.
Figure 54: Exemples de modèles de processus métier avec deux langages de modéli-
sation conceptuels (BPMN et EPC) repris de [92].
Presque tous les langages de modélisation permettent de modéliser les pro-
cessus métier de façon modulaire et donc de définir des niveaux de détail diffé-
rents (ou permettre la réutilisation de modèle). Par exemple, dans BPMN une
activité n’est pas forcément atomique et peut être un sous-processus.
Certains travaux [95, 2] mettent a profit cette modularité et proposent des
méthodes basées sur plusieurs niveaux d’abstraction de la tâche jusqu’à une
carte des processus de l’entreprise. Les niveaux d’abstraction les plus élevés ne
reprennent pas les mêmes langages de modélisation que les niveaux détaillés
mais servent essentiellement à mettre en avant les relations entre chaque proces-
sus. Cette approche permet de simplifier la compréhension pour chaque acteur
impliqué en ne présentant que l’information dont il a besoin. Mais, comme
avec l’utilisation de sous-processus, il n’y a pas de transformation automatique
des niveaux supérieurs vers les niveaux inférieurs. De plus, contrairement à
notre proposition, les niveaux d’abstraction élevés agrègent généralement des
séquences d’activités ou des processus entiers.
Ghose et al. ont proposé d’intégrer des données d’impacts carbone dans des
modèles de processus métier (sur une modélisation BPMN) [44, 32]. Ces tra-
vaux et ceux qui ont suivi [63, 62] ont pour objectif de permettre de réduire
l’impact carbone des processus au cours de la phase de modélisation. Nowak
et al. ont aussi proposé une méthode de visualisation des impacts de chaque
sous-processus et activités dans un modèle de processus. Mais ces propositions
se limitent à la modélisation des impacts directs des processus et ne sont utiles
que pour la modélisation d’un processus métier et elles ne visent pas à modéli-
ser les interactions entre toutes les activités humaines.
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8.2 compréhensibilité des modèles de processus métier
Plusieurs études récentes se sont intéressées à la question de la compréhen-
sibilité et, par extension, à la question de la maintenabilité des modèles de
processus métier [57, 31]. Nous présentons ici ces travaux et leurs principales
conclusions qui rejoignent la problématique de la compréhensibilité des inven-
taires en cycle de vie.
Mendling et al. ont étudié les facteurs qui impactent la compréhensibilité
d’un modèle de processus métier [57] à l’aide d’un questionnaire auprès d’un
panel d’étudiants et d’une interview d’experts en modélisation de processus
métier. Leur étude a consisté à présenter plusieurs processus métier à des étu-
diants, modélisés avec EPC 1, puis à leur demander de répondre à un question-
naire comportant des questions relatives à la compréhension de l’ordonnance-
ment des activités. Ils ont utilisé quatre modèles de processus métier avec cha-
cun trois variantes obtenues en remplaçant un connecteur logique par un autre
(par exemple, un AND par un OR ou un XOR). Ils ont cherché à déterminer si
certains facteurs ont une incidence sur la compréhensibilité telle que le niveau
d’expertise des participants, le nombre de liaisons entre les éléments du pro-
cessus métier ou encore le nombre de connecteurs logiques. Certains facteurs
ont été écartés tels que la structuration du modèle, sa séquentialité ou sa taille
(i.e. : son nombre d’activités et de jonctions). C’est pourquoi tous les processus
métier qu’ils ont utilisés comportent le même nombre de nœuds, n’ont aucune
structure et ne sont pas modulaires. Les résultats de leur étude montrent que
le nombre d’arcs entre les éléments d’un modèle de processus métier est inversement
proportionnel à sa compréhensibilité. Il en va de même pour le degré (entrant et
sortant) des connecteurs. Les auteurs ont en revanche établi que le niveau d’ex-
pertise n’a que peu d’influence sur la compréhensibilité d’un modèle.
Dans [74], Reijers et al. ont réalisé une étude sur l’intérêt de la modularité
dans la modélisation des processus métier. Leur étude a été réalisée auprès
d’experts en modélisation de processus métier et portait sur la compréhensibi-
lité de plusieurs modèles dans deux versions : une "à plat" et une modulaire.
Les résultats de leur étude ont mis en évidence l’intérêt de la modularité pour
la compréhensibilité des modèles de processus métier.
Ces mêmes auteurs ont proposé sept recommandations pour la modélisation
de processus métier [59]. Deux de ces recommandations sont liées à la taille
du modèle : R1 : utiliser le moins d’éléments possibles et R7 : décomposer le
modèle s’il a plus de 50 éléments. Pour un modèle de processus métier com-
portant plus de 50 éléments, le taux d’erreurs tend à être plus grand que 50%
[77, 56]. Les autres recommandations concernent le nombre de chemins pos-
sibles, la présence d’un point d’entrée et d’un point de sortie, la structuration
du modèle, la réduction du nombre de connecteurs OR et l’utilisation de verbes
1. Le choix d’EPC a été fait conformément aux résultats de l’étude présentés dans [77] qui re-
commande l’utilisation d’EPC pour faciliter la compréhension d’un modèle de processus métier.
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pour décrire les activités.
Dans [35] et [31] des métriques pour déterminer la complexité des modèles
de processus métier sont proposées. Les auteurs ont appliqué des métriques
de complexité existantes en développement logiciel. Parmi celles-ci on retrouve
des métriques qui peuvent aussi s’appliquer au domaine de l’analyse en cycle
de vie telles que le nombre d’activité d’un modèle (qui est le pendant du
nombre de lignes de code) ou le degré de modularité calculé en fonction du
fan-in et fan-out 2.
8.3 abstraction de modèles de processus métier
L’abstraction de modèles de processus métier a pour objectif de réduire la
complexité d’un modèle en créant un ou plusieurs niveaux d’abstraction et
donc d’augmenter sa compréhensibilité. Les approches que nous décrivons
dans cette section ont comme point commun de créer un modèle abstrait à
partir d’un modèle complet ; en d’autres termes ce sont des approches du bas
vers le haut. Notre proposition sur la modélisation multi-niveaux apporte aussi
une solution pour la création d’un modèle abstrait sur un modèle détaillé, mais
dans notre cas nous proposons une approche du haut vers le bas.
Dans [79] et [81] , Smirnov et al. ont proposé une définition formelle et une
étude de cas sur l’utilisation de l’abstraction de processus métier. Ils définissent
l’abstraction de processus métier comme étant une opération sur un modèle
qui préserve les propriétés du processus métier qui sont essentielles pour un
besoin précis, tout en laissant de côté les aspects non-importants pour ce be-
soin. Comme nous l’avons vu jusqu’à présent, l’abstraction d’un modèle est
réalisable en utilisant les outils de modélisation classiques pour obtenir plu-
sieurs niveaux de détail en utilisant, par exemple, la notion de sous-processus
ou la notion de carte de processus. Mais ces méthodes nécessitent de maintenir
la cohérence entre tous les niveaux de détail. Les méthodes d’abstraction de
modèles de processus métier ont pour objectif de proposer des méthodes auto-
matiques d’abstraction du modèle détaillé d’un processus métier. Les auteurs
ont identifié dans la littérature deux méthodes d’abstraction d’un modèle : l’éli-
mination ou l’agrégation d’activités. La Figure 55 illustre ces deux méthodes
d’abstraction.
Ils ont identifié 12 cas d’utilisation qu’ils ont proposés à des experts en mo-
délisation de processus métier pour qu’ils déterminent leur intérêt. Les experts
ont exprimé un intérêt plus grand pour trois de ces cas d’utilisation. Les deux
premiers cas sont liés à l’exécution des processus métier : le premier vise à af-
ficher dans un modèle de processus métier les activités les plus fréquemment
2. Le fan-in correspond au nombre de sous-processus utilisés dans un processus métier. Le fan-
out correspond au nombre d’utilisations d’un processus métier donné dans d’autres processus
métier. Une métrique conjuguant ces deux valeurs permet de rendre compte de la complexité
structurelle d’un modèle de processus métier.
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Figure 55: Distinction entre abstraction par élimination et abstraction par agrégation,
repris de [81].
exécutées, et le deuxième vise à afficher les instances les plus fréquentes 3. Le
premier cas ne prend en compte que les activités les plus fréquentes indépen-
damment du chemin ; les autres activités sont alors éliminées du modèle. Pour
éviter d’aboutir à un modèle inconsistant, les auteurs rajoutent une contrainte
à ce cas d’utilisation : les activités peu fréquentes sont agrégées pour mainte-
nir la consistante du modèle. Le troisième cas d’utilisation, qui se rapproche le
plus de notre problématique, vise à proposer une vision simplifiée de tout le
modèle en agrégeant les activités pour en simplifier la compréhension. Nous
présentons dans le reste de cette section plusieurs travaux portant sur l’abstrac-
tion de processus métier permettant de répondre à ce cas d’utilisation.
Eshuis et al. [25] proposent une méthode pour construire des vues personna-
lisées de processus métier structurés [48]. L’objectif de leur proposition est de fa-
ciliter l’échange de processus métier entre clients et fournisseurs. Leur méthode
comporte deux aspects : masquer certains éléments sensibles du savoir-faire du
fournisseur et permettre au client d’obtenir une vue simplifiée du processus
métier. Elle se déroule donc en deux étapes : dans un premier temps, le fournis-
seur choisit les activités qu’il souhaite agréger, puis le client choisit les activités
qui l’intéresse ; les autres activités sont alors masquées. La Figure 56 illustre les
deux étapes de leur proposition sur un modèle simple non structuré. Le mo-
dèle dans la partie basse de la figure est, dans un premier temps, simplifié par
le fournisseur : les activités B et D ne doivent pas être présentées et sont donc
agrégées avec l’activité C dans une activité abstraite BCD. Dans un deuxième
temps, le client ne souhaite voir que les activités A et F. Les activités BCD et
E sont conservées pour assurer la cohérence du modèle mais agrégées en une
activité BCDE.
3. Une instance est un chemin d’activités, c’est-à-dire l’enchaînement des activités lors d’une
exécution.
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Figure 56: Illustration de la méthode d’abstraction de Eshuis et al [25].
Dans [8], Bobrik et al. proposent une méthode de simplification d’un proces-
sus métier en masquant les activités en fonction de l’acteur qui les réalisent.
Mais cette proposition ne s’arrête pas à la réduction du nombre d’activités du
processus métier. Les auteurs proposent aussi de mettre en forme les différentes
activités en fonction de l’acteur qui doit la réaliser, en fonction de leur état (en
cours d’exécution, en attente, etc.) ou encore en fonction des données qui leurs
sont associées. Leur méthode d’abstraction d’un modèle de processus métier
est présentée dans [9] et [10]. Elle consiste à supprimer ou agréger certaines
activités et se base sur la notion de fragments à un seul point d’entrée et un
seul point de sortie (reprenant ainsi la notion de Single Entry Single Exit - SESE
- de la théorie des graphes [46]). La suppression d’activités (aussi appelé ré-
duction) requiert une étape de simplification pour, par exemple, supprimer des
branches ne comportant plus d’activité. L’agrégation d’activités est réalisée en
fonction d’un ensemble de règles d’agrégation essentiellement utile pour l’agré-
gation d’activités parallèles (un fragment SESE est simplement agrégé en une
nouvelle activité). La Figure 57 illustre les deux types d’abstraction de leur mé-
thode pour un modèle de processus métier comportant deux fragments SESE
tel que présenté dans la Figure 57a.
Smirnov et al. ont proposé une méthode d’abstraction basée sur l’agréga-
tion des activités en fonction de leurs propriétés [80]. Les propriétés prises en
compte sont, par exemple, les données manipulées par les activités ou les ac-
teurs les réalisant. Pour agréger les activités similaires, une mesure de similarité
pour chaque propriété entre chaque paire d’activités est calculée en utilisant la
distance cosine (empruntée à la recherche d’information). Ces mesures sont
pondérées pour calculer une seule mesure entre chaque activité. Les pondéra-
tions sont précisées par les utilisateurs en fonction de leurs préférences.
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(a) Modèle initial.
(b) Élimination du fragment sese1. (c) Agrégation du fragment
sese2.
Figure 57: Illustration de la méthode d’abstraction de Bobrik et al. [8, 9, 10].
Figure 58: Illustration de la méthode d’abstraction de Polyvyanyy et al. [69].
Dans [69] , Polyvyanyy et al. ont proposé une méthode d’abstraction inter-
active basée sur l’utilisation d’un slider qui permet à l’utilisateur de préciser le
niveau d’abstraction qu’il souhaite obtenir. L’abstraction est réalisée en fonction
d’un certains nombre de critères qui sont, par exemple, l’effort nécessaire à la
réalisation d’une activité ou la probabilité de réalisation d’une activité dans une
instance d’un modèle. La Figure 58 illustre l’utilisation d’un slider pour définir
le niveau d’abstraction d’un modèle de processus métier.
Les règles de transformation qui sont appliquées ont été présentées dans
[70] et, en fonction du critère d’abstraction, correspondent à une élimination
ou une agrégation. Si le critère correspond à l’effort demandé par chaque acti-
vité, seules des opérations d’agrégation sont acceptables pour éviter de perdre
de l’effort relatif aux activités éliminées. Les auteurs ont identifié quatre règles
de transformation (voir Figure 59) : l’abstraction d’une suite séquentielle d’ac-
tivités (voir Figure 59a), l’abstraction d’un block d’activités 4 (voir Figure 59b),
l’abstraction d’une boucle (voir Figure 59c), l’abstraction d’une impasse 5 (voir
Figure 59d).
Dans [37], Günther et al. ont étudié la simplification des modèles de proces-
sus métier générés à partir de l’étude des traces d’exécution. Ces traces sont
4. Un block d’activités est un ensemble d’activités contenues entre un connecteur AND et un
connecteur JOIN.
5. Une impasse est un fragment du modèle qui n’est pas relié à son point de sortie.
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(a) Abstraction
séquentielle.
(b) Abstraction d’un block.
(c) Abstraction d’une
boucle.
(d) Abstraction d’une impasse.
Figure 59: Règles d’abstraction de Polyvyanyy et al. [70].
issues d’applications de gestion de processus métier comme des ERP ou des
CRM. Ces systèmes d’information enregistrent, entre autres, des informations
sur les activités qui ont été réalisées, par qui et à quel moment. L’analyse de
ces traces permet de réaliser plusieurs opérations automatiquement comme la
découverte de modèles de processus métier [94]. Mais les processus obtenus
comportent souvent trop de bruit pour être utilisables. La méthode de Günther
et al. s’applique à un modèle de processus métier réduit à sa plus simple ex-
pression : un graphe orienté dont les nœuds sont des activités et les arcs des
relations de dépendance. Leur méthode consiste d’abord à réduire le nombre
d’arcs en se basant sur la fréquence de leurs occurrences dans les traces d’exé-
cution, puis à agréger les activités. Leur méthode d’agrégation se base sur des
métriques de corrélation entre deux activités et d’importance de la relation
entre deux activités (basée sur la distance et la fréquence). La Figure 60 illustre
cette méthode sur un processus métier découvert dans des traces d’exécution
(60a). Les pondérations des arcs et des nœuds correspondent à leurs fréquences
dans les traces d’exécution.
Il existe aussi un ensemble de travaux dont les objectifs ne sont pas l’abstrac-
tion de processus métier mais qui peuvent apporter des méthodes utiles pour
celui-ci. Ces travaux ont pour point commun d’utiliser des méthodes de réduc-
tion ou de décomposition d’un modèle de processus métier. La réduction de
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(a) Processus métier initial.
(b) Résultat de l’élimination d’arcs. (c) Résultat de l’agrégation
de nœuds.
Figure 60: Illustration de la méthode d’abstraction de processus métier découverts
dans les traces d’exécution proposée par Günther et al. dans [37].
processus métier s’inspire des travaux de Bertholet sur la réduction de réseau
de Petri [6] dans lesquels un graphe est itérativement réduit à un seul nœud en
appliquant des règles de réduction.
Dans [76] Sadiq et al. ont proposé une méthode de détection de conflits struc-
turels 6 dans un modèle de processus métier basé sur une méthode de réduc-
tion. Un modèle comportera des erreurs s’il comporte d’autres nœuds que le
nœud d’entrée et le nœud de sortie. Cette méthode permet aussi de compter
le nombre d’instances possibles à partir d’un modèle ce qui fournit une indi-
cation sur sa complexité. Mendeling et al. ont proposé dans [58] une méthode
basée sur des règles de réduction pour analyser la justesse d’un modèle. Leur
analyse a porté sur le référentiel de processus métier de SAP pour lequel ils
ont mis en évidence un certains nombre d’erreurs parmi les 600 processus mé-
tier qu’il contient. Ils ont aussi émis des hypothèses sur la cause des erreurs
de modélisation qui les ont ensuite amenés à effectuer les recherches sur la
compréhensibilité des modèles de processus métier que nous avons présentées
dans la deuxième section de ce chapitre.
Les méthodes de décomposition d’un modèle de processus permettent d’ob-
tenir plusieurs fragments de processus. Vanhatalo et al. ont proposé dans [96,
97] une méthode de décomposition d’un modèle de processus métier reprenant
le principe de la décomposition de graphes proposée par Tarjan et Valdes dans
[86]. Cette méthode repose sur la détection des tri-connected components dans
un graphe bi-connecté pour obtenir un arbre de la structure du processus. Bien
que la motivation de ces travaux concerne la traduction d’un modèle exprimé
avec BPMN vers un modèle exprimé en BPEL, cette méthode se prête aussi à
l’abstraction de processus. C’est ce que Polyvyanyy et al. ont proposé dans [71]
en précisant des règles d’abstraction en fonction de l’arbre de la structure du
6. Les conflits structurels considérés dans ces travaux sont des cas d’inter-blocage ou d’ab-
sence de synchronisation entre des activités.
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(a) Processus métier d’origine avec ses composantes tri-connected.
(b) Arbre de ses composantes tri-
connected.
(c) Abstraction du processus d’origine, les activités en gris
correspondent à des activités agrégées.
Figure 61: Illustration de la méthode d’abstraction basée sur la décomposition de pro-
cessus métier proposée par Polyvyanyy et al. [71].
processus. La Figure 61 illustre cette méthode. Notons que dans cette méthode
les processus qui sont agrégés sont préalablement choisis.
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8.4 synthèse
Bien que la modélisation de processus métier soit plus complexe que la mo-
délisation des flux économiques de l’ACV, on retrouve les problématiques de
compréhensibilité et de maintenabilité que nous avons choisies de traiter dans
cette thèse. La modularité présente dans les langages de modélisation apporte
une solution à cette problématique mais elle ne permet pas d’obtenir une tra-
duction entre un modèle abstrait et un modèle détaillé. Les méthodes d’abs-
traction que nous avons présentées permettent de réaliser cette traduction au-
tomatique, mais elles reposent sur une approche du bas vers le haut, là où
notre proposition propose une approche du haut vers le bas. De plus, notre
méthode de modélisation permet d’agréger les processus de l’ACV sémantique-
ment proches plutôt que les séquences de processus et d’exprimer des relations
de dépendance entre des processus agrégés. Mais les méthodes d’abstraction
de processus métier pourront se révéler utiles pour générer un macro-graphe à
partir d’une base d’inventaires existante.
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C O N C L U S I O N
Depuis plus de trente ans, les spécialistes de l’environnement nous alertent
sur les conséquences des pollutions générées par l’Homme. L’une des méthodes
les plus précises et complètes pouvant contribuer à l’évaluation, au contrôle, et
à la réduction des rejets émis par les activités humaines est l’analyse en cycles
de vie. Dans cette thèse nous avons abordé deux problématiques liées à l’ACV.
La première concerne la compréhensibilité et la maintenabilité des bases d’in-
ventaires en cycle de vie. La seconde concerne l’optimisation du calcul des flux
cumulés et la détermination des raisons de non calculabilité d’un inventaire
des flux économiques.
Pour aborder la première problématique nous avons proposé une méthode
sémantique de gestion d’une base de données d’inventaires en cycle de vie.
Pour la seconde nous avons proposé d’utiliser une méthode de décomposition
des flux économiques d’un inventaire.
9.1 contributions
Notre principale contribution est une méthode de gestion d’une base de
données d’inventaires basée sur la sémantique des processus qu’elle contient.
Cette méthode repose sur l’indexation sémantique des processus et des coeffi-
cients et sur le regroupement de ces éléments dans des groupes multi dimen-
sionnels. Nous avons proposé d’utiliser deux niveaux de détails : un pour les
relations entre des ensembles de processus et un pour les relations entre les
processus individuels. Notre proposition permet d’augmenter la compréhensi-
bilité d’une base d’inventaires en proposant une vue simplifiée des relations
de dépendance à l’utilisateur. Elle permet aussi d’augmenter sa maintenabilité
en diminuant le nombre de relations de dépendance à maintenir. La Figure 62
illustre les deux niveaux de notre approche.
Nous avons proposé une formalisation de cette méthode ainsi que les al-
gorithmes de transformation des relations du macro-graphe en relations du
graphe détaillé. Pour assurer l’efficacité de ces algorithmes, nous avons étudié
leurs passages à l’échelle. Pour faciliter l’utilisation de cette méthode, nous
avons proposé une approche déclarative utilisant l’algèbre relationnelle et
SQL. Et, pour mettre à profit l’indexation sémantique des éléments de la base
d’inventaires, nous avons proposé une approche déclarative basée sur les ou-
tils du web sémantique permettant d’analyser la chaîne de composition des
processus.
La méthode a été testée dans le cadre d’une étude de cas sur une base d’in-
ventaires existante et a été implémentée dans un prototype : CarbonDB. Dans
ce prototype, nous avons aussi proposé une interface utilisateur construite au-
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Figure 62: Illustration de la modélisation à deux niveaux d’une base d’inventaires en
cycle de vie.
tour de la navigation au sein du macro-graphe et du graphe détaillé. My C-
Sense a repris l’indexation sémantique et le regroupement sémantique dans
une application opérationnelle. La modélisation à deux niveaux des relations
de dépendance sera reprise quand les données fournies par l’ADEME incluront
ce type d’informations ou quand My C-Sense sera amenée à fournir des don-
nées issues d’autres sources à ses clients.
L’inconvénient de cette méthode tient à la maintenance de l’ontologie des
mots-clefs servant à décrire les processus et coefficients. Cette opération peut
se révéler complexe pour un utilisateur non-initié à la modélisation d’ontologie.
C’est l’un des points que nous souhaitons aborder dans de futurs travaux.
Nous avons réalisé un état des lieux des méthodes de calcul des flux cumu-
lés de l’ACV pour déterminer la méthode la plus efficace pour les calculer. Puis,
nous avons proposé de réaliser une triangularisation par bloc de la matrice des
flux pour :
– déterminer quelle sous-partie du modèle n’est pas calculable ;
– optimiser le calcul des flux dans un environnement dynamique.
Mais ce découpage par bloc est limité par la topologie du graphe détaillé, qui
n’est pas décomposable s’il ne comporte qu’une seule composante fortement
connexe.
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9.2 perspectives
9.2.1 Génération automatique du macro-graphe
Pour simplifier le travail de l’éditeur d’une base d’inventaires intégrant notre
proposition, nous souhaitons expérimenter l’utilisation de ressources séman-
tiques existantes. L’étude sera axée sur l’utilisation d’une ontologie généraliste
ou d’un ensemble d’ontologies de domaines pour indexer les éléments de la
base. Ceci pourrait servir de point de départ à la construction automatique d’un
macro-graphe à partir d’une base d’inventaires déjà existante. Pour atteindre
cet objectif, nous serons amenés à utiliser des techniques d’extraction d’entités
nommées dans les métadonnées des processus, et des méthodes de clustering
de graphes [78] pour regrouper les processus sémantiquement proches. Cette
évolution se rapproche des méthodes d’abstraction de processus métier que
nous avons présentées dans le chapitre business process modeling.
Nous souhaitons aussi étudier l’intérêt d’étendre notre modélisation à n ni-
veaux en créant des ensembles de groupes de processus. Nous envisageons
d’étudier cette évolution après avoir réalisé la génération automatique du macro-
graphe. Le prototype pourrait alors inclure une interface de navigation entre les
différents niveaux d’abstraction.
9.2.2 Analyse en cycle de vie hybride
Notre approche pourrait être utile pour l’ACV hybride mêlant l’ACV tradi-
tionnel et l’analyse E/S environnementale. Les groupes de processus pourraient
être associés à des flux vers l’environnement correspondant à un processus gé-
nérique pour l’ensemble des processus du groupe. Considérons un groupe des
processus de production d’électricité aux États-Unis avec une dimension conte-
nant tous les états américains. Supposons que nous ne possédions pas le détail
pour un des états et qu’un processus aval consomme de l’électricité provenant
de plusieurs états y compris de celui-ci. Dans ce cas, nous pourrions créer une
relation de dépendance entre le groupe de production d’électricité et ce pro-
cessus. La relation détaillée créée pour l’état sans détail utiliserait le processus
générique de production d’électricité sur tout le territoire américain. Nous sou-
haitons donc conduire une étude de cas en utilisant les données d’une base
d’inventaires d’ACV et les données d’une base d’analyse E/S environnemen-
tale.
9.2.3 Calcul des flux cumulés
La décomposition du graphe détaillé est utile pour orienter l’utilisateur vers
la partie du modèle qui rend l’ensemble non calculable. Mais cette méthode
n’est utile que si nous avons plusieurs composantes fortement connexes dans le
graphe détaillé. Aussi, nous allons essayer de trouver des méthodes fournissant
ce type d’informations dans un graphe détaillé ne comportant qu’une seule
composante fortement connexe.
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